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は重要である。 構造物 または構造部材の挙動を明確 にするためには、材料の構成方程式
と構造物または部材のモデル化を考えている現象の把握が充分可能である程度 に精密に行
うことが必要である。 材料の性質のうち、一般に構造物または部材の挙動に大きな影響
を及ぼすと考えられるのは、ひずみ硬化、バ ウシンガー効果、繰 り返 し硬化(軟 化)現 象
であると思われる。 従 って一軸及び比較的単純な組み合わせ応力下において・これらの




的確な現象の把握が困難な場合も存在する。 従 って現段階では、個 々の挙動を特徴的に
示す構造モデル を考え、個々のモデルに対して解析を行 い、その対象 としている現象を理
解する必要がある。
2章では、一定ひずみ振巾下での軟鋼材の交番繰 り返 し引っ張 り ・圧縮試験に
おいて、応カーひずみ関係が、ひずみ振巾が小さい場合は処女曲線に対 して応力が低下 し
ていく繰 り返 し軟化現象を示 し、ひずみ振巾が大きい場合には応力が増加 してい く繰 り返
し硬化現象を示 した後、ほぼ原点に対称な定常曲線に収束する[2.1,2.4]ことに注 目し、
これらの現象を簡明に示す応カ ーひずみ関係モデルを提案する。 このモデルは応力空間




面上を動 くときは組み合わせ硬化が生 じるものとす る。 組み合わせ硬化が生じると、負

















3.1.節では、H形 断面材要素の一定曲率振巾下における交番繰 り返 し曲げモーメン
5一曲率関係を求める。 この問題については既に多数の研究があるが、本論ではH形 断
面を4点 モデルに仮定 し、2章 で求めた等方硬化と移動硬化を考慮 した1-Kモ デルによ
る応カーひずみ関係を用いた解析 と、bi-1inear形の応カーひずみ関係を用いた場合の
比較を行い、材料的な繰 り返し硬化現象と構造的な繰 り返し硬化現象に注目して検討を行
った。 材料的な繰 り返 し硬化がなければ、軸圧の存在 による構造的な繰 り返し硬化現象
により、曲げ抵抗は軸圧のない場合の抵抗に収束 してい くのに対 し、1-Kモ デルの場合
は、材料的な繰 り返 し硬化現象と、構造的な繰 り返 し硬化現象が相まって、軸圧が高いほ





り返 し載荷をうけた場合、軸圧 と曲率の大きさに応 じて変形硬化か交番塑性現象が生 じる
のに対 して、応力の大きさに限界があれば、さ らに漸増崩壊現象も生 じることおよび 、軸
カー曲率振巾平面におけるそれぞれの現象領域を明らかにした。















面 と変形硬化限界における降伏曲面を比較 した。 この結果、変形硬化限界における降伏
曲面は軸圧0の 場合の初期降伏曲線を平行移動したものであることが明らかとな り、 この
ことか ら初期せん断降伏形では繰 り返し加力を受けてもせん断降伏形であるが、初期曲げ
降伏形の場合には繰 り返 し載荷に伴いせん断降伏形に移行する場合があることおよび一定
軸圧下における繰 り返 し曲げせん断挙動は軸圧の大きさにかかわらず軸圧0の 場合の挙動
に収束 していくことが予想されることが示された。
3.3.節では、矩形板要素のね じれ変形挙動を10点 モデル と3点 モデルに仮定 して
解析 し、3点 モデルで充分正確に矩形断面板要素のね じれ変形挙動を追跡出来 ることを示
した。 この3点 モデルを用いて、'定 軸圧の作用の下で一定ねじれ率振巾交番繰 り返 し
ね じりモーメン トが作用 した場合の挙動を、材料の応カ ーひずみ関係をbi-1inear形と
七ri-linear形(1-Kモデル)に 仮定することにより解析 した。 軸圧が存在する場合
のね じれ抵抗は、応カーひずみ関係がbi-1inear形の場合は構造的な繰 り返 し硬化を示 し
、軸圧のない場合のね じれ抵抗値に収束するが、1-Kモ デルの場合は、材料的な繰 り返




ねじれ抵抗する部分に分けてモデル化 し、ウエブの拘束効果を無視 して解析 した。 単調
圧縮加力時では、最大耐力時のひずみの大 きさ、劣化の勾配、曲げ部分 とね じれ部分の軸
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ひずみ分布等が実験値と同様の傾向を示 し、比較的簡単な本モデルで、ほぼフランジの局
部座屈挙動が追跡出来るものと思われる。 また繰 り返 し加力下では、板要素の巾厚比が







大きいほど、また軸圧比が大 きいほど小さ くな っている。 また繰 り返 し加力を受ける場
合は、フランジの巾厚比によりループの形が異なり、巾厚比が大きい場合は第1サ イクル













挙動を解析 した。 全体的な挙動は軸力が存在する場合、柱 としての不安定現象が生 じる
が、ほぼ3.5.節で得 られた結果から予測出来る結果である。 フランジの局部座屈がな
い場合、降伏領域は繰 り返 し載荷に伴なう繰 り返 し硬化現象により、材端部から材中央部
方向に進展 していくのに対 して、局部座屈を考慮す ると、局部座屈による劣化現象のため












枠組み効果は大きいが、L川 が大きくなると枠組み効果はほとんど問題にな らな くな りL
/hニ6の場合には、フランジの枠組みの効果を無視 した場合の解析結果とほほ伺 一の結果
が得られた。 荷重 一変形関係のル ープはいずれも紡錘形の安定 したものであ り、繰 り返
し硬化を示すためせん断力が増大 し初期には曲げ降伏形であっても、せん断降伏形に移行
する場合もある。 せん断降伏形を示す短柱では、軸ひずみがあまり大きくならないため
、ウエブの座屈がなければフランジに局部座屈が生 じ難 くな り安定 した変形挙動 を示すこ
とが予想される。 フランジの枠組み効果を考慮 したこのモデルによる挙動は、複曲率曲
げせん断を受けるH形鋼短柱の実験結果とも良 く一致 してお り、このモデルで比較的材長
の短いH形 鋼柱のせん断変形挙動を追究することが可能であることが明かとなった。
4.3.節では、矩形断面筋違材の一定変位振巾交番繰 り返 し載荷実験な らびに板要素
の巾厚比と、材の細長比を変化させたH形 鋼筋違材の単調圧縮および漸増変位振 巾交番繰
り返し載荷実験を行い、それ らパラメターの変化に伴う筋違材の復元力特性、崩壊過程に
ついて検討 した。 また筋違材を材長、材せい方向にい くつかの要素に分割 し、バウシン
ガー効果と繰 り返 し硬化を考慮 した応カーひずみ関係を用いて数値解析を行い、材の復元
力だけでな く、材の塑性域の進展や、材中央部における応力、ひずみ履歴にも注目して考
察 した。 細長比により筋違材の復元力特性が異な ることはよく知 られている。 圧縮力
を受ける側では、初期の座屈後一般に不安定な釣合を示すが、繰 り返し載荷に伴い材料の
バウシンガー効果 と元たわみにより圧縮耐力が低下 し、不安定性はそれほど顕著でな くな




張 り側 とも大きなひずみを示 し、繰 り返し載荷時ではひずみの変動巾も大きいことが示さ
れた。 矩形断面筋違材の実験 は、比較的変位振巾の小さい領域で行われており、その変
















、局部座屈が生 じず、応力集中の大きな材端部か ら亀裂が発生するのに対 して、巾厚比の
やや小さい場合は、局部座屈変形の大きな材中央部に亀裂が発生 し損傷が大きくなってい
る。 周辺骨組は、横力分担率の大きい筋違を有する場合ほど軸力が大きくなるため、局




材の剛性、耐力が大 きい場合は、筋違材 と周辺骨組の相互作用が大 きく、骨組全体を一体
的に解析する必要があることが明かとなった。
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第2章 鋼 材 の 応 カ ー ひ ず み 関 係
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2.1。 引 っ張 り ・圧縮応 カ ーひ ずみ 関係
鋼構造物の繰 り返 し加力下における変形挙動を解析するために、鋼材の応カ ーひず
み関係を、比較的簡単でかつ変形挙動に重要な影響をおよほすと考えられる現象を取 り入
れたモテ・ルにモデル化する必要がある。 ここでは、材料のひずみ硬化現象・および繰 り
返 し応力下で重要な役割を演しると考えられるバウシンガ ー効果、繰 り返 し軟化または繰





関係は、移動硬化モデル または移動硬化モデルを直列または並列に結合 したものであ り[
2.7,2.8,2.9,2.20]バウシンガー効果を考慮可能であるが、繰 り返 し硬化 または軟化現
象は取 り入れることが出来ない。 一定ひずみ振巾下で繰 り返 し応力を加えた場合、定常
応カーひずみ関係を示す移動硬化モデルと、繰 り返 し硬化の後変形硬化 して しまう等方硬
化モテルの中間として、等方硬化と移動硬化の組み合わせ硬化モデルがある[2.9,2.10,
2.18.2.20]が、等方硬化 と移動硬化の割合を一定にすると、一般的には繰 り返 し硬化の
後最終的には変形硬化するため、多数回の繰 り返 し応力 を受ける場合には適用が困難であ
る。 繰 り返 し硬化の大きさを限定するために、負荷曲面(loadingsurface)と限界曲面
(1imi七ingsurface)の2つの曲面を用い、負荷曲面が限界曲面に達すると移動硬化のみが
生 じるモデルも考えられるが、線形硬化を用いると、ひずみ振巾の小 さい領域では、繰 り
返 し硬化が大 きくなることになる。 一般に負荷曲面と限界曲面の2つ の曲面を用いる場
合は、組み合わせ硬化理論を用いているが、ひずみ硬化係数 を2つ の曲面の間の距離によ
り変化する非線形硬化を仮定 しており[2.16,2.17,2.23]、繰 り返 し硬化.軟 化の後、原
点に対称な定常応カーひずみ関係に収束するように等方硬化と移動硬化の割合と、接線係
数(ひ ずみ硬化係数)を 決定することは困難であると思われる。 また一方向の応カーひ
ずみ関係を基準に、引 っ張 り側、圧縮側それぞれの方向に等方硬化を仮定したモ子ルもあ
るが[2.28]、一般的な組 み合わせ応力に対する拡張は困難であると思われる。
本論では、軟鋼材の一定ひずみ振巾下における繰 り返 し引っ張 り ・圧縮試験におい
て、ひずみ振巾が小 さい領域で繰 り返 し軟化・ひずみ振巾が大きい領域で繰 り返 し硬化か
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生じ・最終的には原点に関して対称な定常応カ ーひずみ関係に収束するという性質に注目
し・初期の状態では繰 り返 し硬化 または軟化が生 じる(等 方硬化+移 動硬化または、等方
軟化+移 動硬化)が ・繰 り返 し回数が増大すると定常な応カーひずみ関係(移 動硬化)に
収束するという現象を、それぞれ組み合わせ硬化理論に従う降伏曲面 と、移動硬化域を定
める曲面の2つ の曲面で表現するモデルを提案する[2.ll]。また材料のバウシンガー





動硬化を結合 したものにさらに移動硬化域を定める枠を考慮 したものである。 図に示す
ように、ガイ ドA、Bの 問に枠Cが あり、Cの 中央から突起D、Eが 出ている。D、E
はA、Bに 固定された枠F、Gに はさまれている。 枠C内 に応力を示す点0が ある。
初期状態では(a)図に示されるように、点0、 枠Cは ガイドA、Bの 中央にあり、枠F、
Gの巾は0で ある。 枠Cの 半巾を δ0とすれば、初期降伏条件は
1・ト δO=0(2・1)
点0が 枠Cに 当たると、塑性挙動を示す。 このとき等方硬化と移動硬化が同時に生じる






















1σ 一 α1一 δ=0 (2.2)
等方硬化と移動硬化が同時に生 じる条件は、D、Eが 、F、Gに 当たっていることである
。 枠F、Gの 半巾をδとすれば
1α1一 δ=0 (2.3)






△α 二(工 一β)△σ (2.4c)






硬化のみとな り、Fig.22の線BCDに 示されるように、弾性域の大 きさは、初期降伏応
力50の2倍 とな る。 β=1の ときは、等方硬化のみとな り、線BGHに 示されるよう
に、弾性域の大 きさは、除荷時の応力 σaの2倍 となる。 一般には両者の中間の線BE
Fとなる。Fig・2・3に本モデルの応カーひずみ関係の過程をしめす。 第一サイクルの
A点で・初期降伏が生 じた後・等方硬化+移 動硬化が生 じる。 このとき移動硬化域(Fi
9・2・1の枠F・Gの 巾)が 拡大す るため・逆方向載荷のC点 で降伏 した後、F点 までは、

















































































一方F点 を越えて負荷が続けば、等方硬化+移 動硬化が生じ、G点 でひずみの逆転が生 じ
れば、線GHIで 示されるように、前回よりも高い応力を示す。 等方硬化が生 じれば必
ず移動硬化を定める領域が拡大し、応カーひずみ関係は定常化に向かうこととなる。
Fig.2.4にひずみ振巾を降伏ひずみの10倍 にした場合について、βの値 を変化 さ
せた応カ ーひずみ関係を示す。 図中の○印は移動硬化域の限界を示す。 βが小さい領
域では、2サ イクルで移動硬化のみとなり、定常応カーひずみ関係を示すが、βが大 きく
なるに従 って、定常状態に至 るサイクル数は多 くなる。 βが大きくなるほど、等方硬化
の割合が大きいため、ループの拡大する割合が大きい。Fig.2.5にβ=0.5の場合で・
ひずみ振巾を変化させた場合の応カーひずみ関係を示す。 ひずみ振巾が大 きくなるに従
い、ル ープは拡大する。 定常状態 における所定ひずみ時の応力点を順次結んだ骨格曲線
はほぼbi-1inear形となる。 以 上はbi-1inear形の応カーひずみ関係でパラメターβを
一定とした場合の結果である。
現実の応カーひずみ関係は、繰 り返 し応力時に注 目すれば一般にRamberg-Osgood
関数で近似出来 るように、バウシンガー効果が、bi-1inear形の移動硬化モデルで示され
るよりも大 きく現れ、構造物の種類によっては、このバ ウシンガー効果により、その弾塑
性挙動が大 きく影響を受ける場合がある。 また比較的小さなひずみ振巾(軟 鋼材ではぽ




繰 り返 し応力時にFig.2.8に示すような、接線係数がそれぞれE、10μE、μEと なるよ
うなtri-1inear形の応カーひずみ関係を示すとすれば、要素"a"."b"の第二次勾配を示す
























軟鋼材 に対 して μ=O.Olとし、tri-linearの接線係 数をE、0.lE、0.01Eと 比較的大 ま
かな値 を用 い、要 素"a","b"の等方硬化 または軟化 の割合 を示すパ ラメ ター βa,βbを
変 化させて、 出来 るだけ現実 の応カ ーひずみ関係 に近 いtri-1inear形の応カ ーひ ずみ関
係 を求 め る。 軟 鋼材 に対 す る棚橋 ・横 尾 ・中村 等の定常状 態に対す る応カ ーひずみ 関係
は、平行部 を有す る供試体 を用 いた実 験結果 よ り以下の ご と く与 え られて いる[2.1]。







y-・・…6rn-・'・ ・一・ として以 下の計算 をす すめ る・
繰 り返 し軟 化を示す ために は、パ ラメター βが負 でな けれ ばな らない。Fig・2・1
の モデ ルで は、定 ひずみ振 巾交 番繰 り返 し応カ ーひずみ 関係が、軟 化域 で原点 につ いて対
称 でな くな るため、 ここで はFi8.2.9(b)に示 す ように移動 硬化域 を示 す枠F・Gが な く




















(・)β 。'U。R・ エ・ti。・(b)βb一 δb・ ・aエti。 ・
Fig・2.工0
一22一
軟 化 域 β・・=84-94δ ・/σy・ … ≦e。/・y・…
β・-=2・'噌3δ
・/σy・0・75≦a。/・y…9






上 式 の 関 係 をFig.2.10に 示 す 。
5
・ が0・75・y
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するのではな く、枠Cと 同様に、移動と拡大が同時に生じるものとする。 枠F,Gの 拡











り返 し応カーひずみ関係の所定ひずみ時の応力の絶対値と繰 り返し回数Wの 関係を示す。
一般にβが大きく、 γが小さいほど大 きな応力値に収束する。 収束のプロセスは、繰 り









み時の応力 とバラメターβ,γ の関係を示す。 γ=1はFig.2.1のモデルに対応す る。
図中()内 の数値は、ほぼ定常な応カ ーひずみ関係に収束 したと考えられるまでの繰 り
返 し載荷回数Wを 示す。 図より同一の応力に収束するためのパラメターβとγの組み合
わせは無限に存在するが、一般にβとγが小さいほど収束するまでに必要な載荷回数は多
くなることがわかる。
Fig.2.18は、ひずみ振巾を変化させたときの所定ひずみ時の応力 と繰 り返 し載荷回
数の関係(β ニ0.5,γ=0.6)を示す。 図よりひずみ振巾にかかわらずパラメターβ、 γ




























































xy2+・ ・yz2+・ ・。x2+・ ・xz2+3τzy2+3・yx2-2δ ・2
=0(2・ エ2)
塑 性 変 形 を 受 け た 後 の 降 伏 条 件 は 、Ziegler[2.6]に従 い 、 降 伏 曲 面 の 中 心 の 座 標 を αij
、 降 伏 曲 面 の 半 径 を σ と す れ ば 、







Fig.2.19に示 す降伏曲面Fは 、Fig.2.1におけ る枠cに 相 当 し、初 期応力状 態 に対 して
は(a)図に示す よ うにな る。 塑性 変形 が生 じると、降伏曲面 は拡大 と移動(等 方硬化+
移動硬 化)が 生 じ、(b)図に示 す ようになる。 枠F,Gに 相 当す る曲面 と してgが 存在




図に示すように、応力点Sが 曲面Fの 内側にあれば、弾性挙動を示し、SがF上 を動 くと
き塑性挙動を示す。 この とき降伏曲面の中心O'が 、曲面9の 内側にあれば、移動硬化




.・ ・'・ …(・ …)■コ
dλはZieglerに従って、ベ ク トルcdεPが 応力増分ベ クトルdσ の正射影と等 しい
という条件か ら求められる。 但 し定数cは 次式により求められる。
・ 一 号 ・'・号・、≒E(…6)

































降伏曲面の 中心0'の 移動 はZieglerに従 い、0'点 と応力 点Sを 結 ぶ方 向 に生 じるもの
とすれば
d・ik・(・ik-・ik)dv'dμ ・0(2・20)
移動硬化 のみが生 じるか、等方硬化 と移動硬 化が生 じるかの判 定 は関数gに よ り行 う。
g<0な ら移 動硬化 のみが生 じ、g=0な ら等 方硬化 と移動硬 化が生 じる。


























㌔一 脇)篶 ≒ 一
移動硬化域を規定する関数gの半径の増分dαは、gが等方的であると考えると









2.3.1.応 カ ーひ ずみ関係式
垂直応力を σX=σ、ぜん断応力を τxy=τとすると、初期降伏条件式は
f=σ2+3τ2一 す2=OxxyO
塑 性履歴 を受け た後 の降伏条件式 は
f=(σ 一α)2+3(τ 一Ct)2一δ2=OxyXXxy
となる。 塑 性ひ ずみ増 分は、塑性 流動 法則 より




(2.18)式 よ りd入 は
dλ.L(σx吻 αx)dσx+3(・xy噌 ・xy)d・xy
δ2




















Xp一 春 ・(σx一αX)2dσ・;、3(σx一 αx)(τXジ αXy)dτXy(・.29。)
・・




x一 壱 ・・X(・.3。 。)
dY
。y一 吉 ・・。y(・.・ ・b)
塑性域では
・・






x一αx)2d・x+・(・x一 αx)(・xジ αxy)・ ・xy](・ ・32・)
∂f
・・ガ(τ 一αxyxy)署 ≒












以上により・垂直応力 ・xとせん断応力 ・。yのみが作用する場合の応か ひずみ関係が
得 られ る。
2,3.2.直 列モデルによる一定垂直応力下におけるぜん断応カーひずみ関係
一 定垂 直応 力下 におけ る鋼材 のせん断 応カ ーひ ずみ 関係 を繰 り返 し応 力時 も含め て
解析す るために、前節 のFig.2.6に示 す直列 モデル を考 え る。 要素"a","b"の材 料
定数 は、 引 っ張 り ・圧縮 試験結果 に よ り得 られ た(2.7)式 および(2.9),(2.10)式の関
係 に より定 まるもの とす る。 直列モ デル であるか ら、要素"a","b"の応 力 σx,τxy
は同 じであ り、(2.30)(2.34)式で、それぞ れの要素 に対応 す る材料定 数 を用 いれ ば"a"
・"b"それぞ れの垂直 および せ蜥 ひずみ(εx・'・。y。)'(・xbi・。yb)が 求 め られ る
。 全体のひ ずみ εX'yxyは平均 すれば よいか ら
・x一 εxaiεxb (2.35a)
・。y-Y・y・;Y・yb(・.35b)
Fig.2.23に要素"a","b"の応 力経 路 およひ 降伏 曲面 を示 す。 破 線 は初期 降伏 曲 面、
実線は塑性変形 後の降伏 曲面 を示 す。 単調 載荷時 のせん断応 カ ーせん断 ひず み関 係 をF








































場合も含めて)、 せん断弾性係数Gに 等しい。 τ一γ関係は、垂直応力 σが0に等 しい場
合はbi-1inear形となるが、 σが大 きくなるにつれて非線形性が高くなる。Fig.2。25
に示すように、垂直ひずみ εは、垂直応力 σが大 きくなるほど大 きくなる。 垂直ひずみ
とせん断ひずみの関係は、垂直応力の大きな領域を除けば、ほぼ直線的な関係となる。
Figs.2.26,2。27にbi-1inear形の移動硬化モデルによる場合と、本モデルによ
る一定ひずみ振巾(Y/Yy=5)交番繰 り返 しせん断応カ ーひずみ関係を示す。 両モデ
ルともに、垂直応力が大 きくなるほど繰 り返 しに伴うループの拡大が著 しくなり、定常応
カーひずみ関係に至る繰 り返しサイクル数が増加する。 本モデルではバウシンガー効果
による比例限度の低下がみられるが、垂直応力が大きくなると、バウシンガ ー効果が顕著
















































































































































































値 と繰 り返 し載荷回数Wの 関係 を示す。(a)図 はbi-linear形応カ ーひずみ関係の場




れて、この関係は逆転 し、垂直応力が大きいほど、繰 り返 し硬化の影響でせん断抵抗が大
きくなる。 この傾向は後述する実験結果[2.27]とも一致する。Fig.2.29に垂直ひず
みと繰 り返し載荷回数の関係を示す。 縦軸は対数目盛 りである。 実線はbi-1inear
形モデルの場合、破線は本モデルの場合である。 軸ひずみの大 きさは、bi-1inear形











































Fig.2.30に示すように供試体は12mm厚の鋼板の中央部分 を厚 さ5mmに 切削加
工 したものである。 載荷方法 はFig.2.31に示すように上下にニーFル ローラーを介 し
て載荷装置を試験機に組み込んで、一定の垂直応力を加えた後、供試体部分に複曲率曲げ
せん断を加える。 供試体スパ ンが極めて短いため、曲げ応力は無視出来るものと考える






















Material σ/σy Ya(毫) Yap(亀)



































'. ■ . 1




















































































lI o 幽 . ■ 1lI










































εと載荷回数Wの 関係を示す。 実線は実験値、破線は解析値である。 ひずみ振巾が大
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ん断ひずみが3%程 度 までは解析値 と実験値はよく一致 している。
Fig.2.35にSM53材のせん断応カ ーひずみ開係を示す。 せん断ひずみ振巾は1
%で 一定とし、垂直応力 と降伏応力の比を0,1/3,2/3,1と4種類に変化させている。
降伏点がSS41に比 して高 く、ひずみ振巾が比較的小 さいので、垂直応力比が0の 場合
は、繰 り返 し硬化も軟化も生じないが、垂直応力比が大 きくなると繰 り返 し硬化現象 は大
きくなり、2～3サ イクルで垂直応力比が0の 場合に比 して高い応力を示すようになる。
破線の解析値は、繰 り返 し硬化が実験値に比 してやや少ないが、数サイクルで垂直応力
の存在する方が、存在 しない場合よりも高いせん断応力を示すようになる。 垂直ひずみ
εと載荷回数wの 関係をFig.2.36に示す。 実線は実験値、破線は解析値である。 垂
直ひずみの増加率は、垂直応力が大きいほど大きくなるが、この場合も、実験値のほうが
解析値に比 して小さい値を示 している。
Fig.2.37にせん断抵抗と繰 り返し載荷回数の関係を示す。 図 より明 らかなように



































、軟鋼材が一定ひずみ振巾下で交番繰 り返 し引っ張 り・圧縮を受ける際、ひずみ振巾の大
きさに応 じて繰 り返 し軟化 または硬化を示 した後、ほぼ原点 に対称な定常応カーひずみ関
係に収束することに注目し、Pragerの移動硬化モデルを修正 し、初期段階では、等方硬










































増大するという欠点がある。 本論では後者の方法により、種々の応力を受 けるは り、柱
要素の挙動を解析する。 前章で求めたモデルによる単純応力状態に対する応カーひずみ
関係は、多線形型(七ri-1inear)である。 これは非線形的に変動する材料の挙動に対す







3.1.曲 げモ ーメ ン トー曲率 関係
一定軸圧 下 におけ る柱 、は り要素 の曲げ モー メン トー曲率 関係 は 、平面構 造物 の曲
げ変形挙 動 を調 べ る上 で、最 も基礎 となるもの てあ り、断 面のモデ ル 化、応カ ーひ ずみ関






本論では、H形 断面をFig.3.1に示すように原断面と断面積、断面2次 モーメン ト
、全塑性モーメン トが等価な4点 モデルにモデル化 し、材料の応カーひずみ関係をbi-1in
ear形に仮定 した場合と、前章で示 したtri-1inear形の、等方硬化、軟化および移動硬化
を考慮 した応カ ーひずみ関係を用いた場合の曲げモーメン トー曲率関係の比較を行 う。




き、応力に限界が存在 しない場合との比較も行 う。 応カーひずみ関係を多線形化 し、断
面を点モデル化することにより、応カーひずみ関係の勾配と点要素の降伏に伴う曲げ剛性
の変化が特徴的に示されるため、曲げモーメン トー曲率関係におよぼす断面内の応力状態
の意味が明確となるとともに、材料の応カ ーひずみ関係が単純な場合には、繰 り返 し応力
下における挙動の解析的な表現が可能な場合もある。Fig.3.2に示すように4点 モデル
















i、 一 ㌔ ・9k(3・'ia)
e、 一 ㌔ ・ 獣(3・'b)
i,一 ㌔ 一 掌(3・'c)
と、 一 ㌔ 一 罫(3・'d)









バ ウシ ンカ」 域C.=IOpE■
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M=Σ δ,A,h.(3.3b)■ ■ 工i=1
























すが、軸圧が存在すれば、ひずみ硬化の影響で、構造的な繰 り返 し硬化現象が生じ、繰 り
返し曲げが加わるにつれて、ループは拡大 していき、ある繰 り返 しサイクル数で軸圧のな
い場合の曲げモーメントー曲率関係に収束することは既に報告されている[3.5,3.7]。
繰 り返 し硬化を考えたtri-1inear形モデルの場合は、軸圧比が小さいほど、バウ
シンガー効果の影響が初期に現れ、ループの形は紡錘形になる。 材料の繰 り返 し硬化の
影響で、軸圧比が0の 場合でも、繰 り返 し曲げにより耐力は増大する。 軸圧比が大 きく
なると、要素全体のひずみが圧縮側に進行 し、各点要素は圧縮降伏のみが生じるため、バ
ウシンガ ー効果が繰 り返 しの初期の段階では生 じず、最初の数サイクルは、bi-1inear
形の応カーひずみ関係 を用いた場合と同一の結果を与える。 しかし繰 り返し載荷回数の


































































































































































































































束する。 収束の速さは軸圧比が小 さいほど早い。 材料的な繰 り返 し硬化を示すtri-1
inea・形モデル(1-Kモ デル)の 場合、軸圧比が0の 場合は、比較的初期の段階で繰 り
返 し硬化現象は無 くなり、ループは定常化す るが、軸圧比が0以 外の場合は、材料的な繰
り返 し硬化現象と、構造的な繰 り返 し硬化現象が相まって、繰 り返し回数の増加に伴い軸
圧比0の 場合よりも大 きな曲げ抵抗を示すようになる。
Fig.3.6に図心位置のひずみ εgと載荷回数wの 関係を示す。 図心位置の軸ひず
みは、bi-linear形応カーひずみ関係の場合(破 線)、 サイクル数の増加 ともに増大 して
いくが、ε/εy=(1/u)(N/Ny)に達すると、それ以上は進展 しな くなる。 これは、曲
げモーメントー曲率関係が、軸圧比0の 場合に達 したため、以後の中立軸は断面の図心位
置に留まるからである。 このとき各点要素の応カーひずみ関係は、Fig.3.7示すよう
に、軸圧による応力が0'の 応力に等しくな り、曲げモーメントによる応力は、 σ'一ε'座































K/Kyを2,4,6,8と変化 させた場合の曲げモーメン トー曲率関係を示す。 曲率振巾
が小さい2の 場合には、繰 り返 し軟化が生 じ、数サ イクルで定常なループを示す。 曲率
振巾が4の 場合は、軟化 と硬化がぼバランスし、所定曲率時における曲げモーメン トの値
はほぼ一定である。 曲率振巾がさらに増加すると、繰 り返 し硬化の影響が大きくな り、
ループは拡大する。
次に各点要素の降伏順序について考察する。Figs.3.3,3.4に示すように、軸圧




に既に曲げ圧縮側のウエブ質点が降伏 している現象がみ られる。 これ らのことを調べる
ために降伏多角形の推移について考える。Fig.3.9に示すように、各点要素の応力 σi
(i=1～4)は 軸力および曲げモーメン トに比例する弾性応力 σ・ と、塑性履歴によ■e
り変化 す る残留応 力の 大 きさを示すバ ラメ ター ξ1,ξ2に よ って示 す ことがで き る。
































































る)。 弾性応力 σieは・軸力Nお よび曲げモーメン トMにより直ちに求められる。
塑性履歴が既知であれば・鰍 応加i・ 残留応力 ξ、'ξ2は 定 まるから・(3・5・)～(3
.5d)式をN--M座標上に示すことが出来る。 座標軸に無次元軸力n=N/Ny、 無次
舳 げモーメン トm=M/Myを とり・(3・5)式撫 次元化 して示 したものがFig・3・1
0で ある。 多角形ABCDは 、フランジの降伏条件(f)、EFGHは ウエブの降伏条
件(w)で あり、図中の記号はそれぞれ点要素の番号と引っ張 り降伏(t),圧 縮降伏(
c)の区別を示 している。(a)図 は初期降伏条件である。(b)図 は軸圧比0の 場
合で、フランジが降伏 した後、さらにウエブが降伏 した状態を示 している。 図中の破線
は、現在の応力点と初期応力点を結んだ線である。(c)図 は比較的軸圧比が小さ く、
フランジ、ウエブともに降伏した状態であり、(b)図 と同 じ形 になっているため、軸圧
にかかわ らず、軸圧のない場合と同じ曲げモーメン トー曲率関係が得られる。(d)図








"b"要 素(wb)の4つの多角形が生 じる。 この4つ の多角形に内接する多角形が降伏
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これはZieglerの移動硬化理論に従う降伏曲面(載 荷曲面)が 、半径を ζ倍 した限界曲
面に到達すると、それ以上のひずみ硬化が存在 しなくなるというモデルに対応している。
この応カーひずみ関係モデルを用いて、断面を4点 モデルに仮定 し、一定軸圧下で定曲
率振巾交番繰 り返 し曲げを受ける場合の、定常状態に達した状態の曲げモーメン トー曲率
関係に対する解を求め、前述の無限にひずみ硬化が生 じるとした ζが。。の場合の挙動 と比
較検討を行 う。
Fig.3.1に示す4点 モデルで α=1/2とする。 各点要素(i=1～4)に 作用す

























性挙動3種(E1～E2)、 弾塑性挙動3種(Pl～P2)の 計6種 に分類される。4














































Poin仁 a b C d e f 9 h i j
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54-6、 一(・、-e4)一 δゴ2・ 。。



























fは弾性応答を示 し、g～tは 弾塑性応答を示す。 そのうちf。k.n,q,s,tの
6種類は、各点要素の応カーひずみ関係が定常状態 とはならず、軸圧 と曲率振巾の大 きさ
に応 じて、各サイクル毎に軸ひずみが蓄積 されていく。 表より明らかなように、所定曲
率eKOと 曲げモーメン トtnの関係式は、6種 類 となっている。a～tの 状態が、軸圧
と曲率の大きさに応 じて、どのような領域に存在するかを示 したものが 臼g.3.14である
。 これらは ζとμの大 きさに応 じて若干の変化があり、
(a)図














































































































































・・号 … 隣 留)(…2b)
(c)図
隣 舟)・ ・ ・ …(・ ・…)
(d)図
1+μ≦ ζ(3.12d)
となっている。a～fは 弾性応答を示 しており、そのうち領域aは 初期状態から常に弾
性応答を示すが、他の領域は初期は弾塑性応答を示 しており、繰 り返し載荷により変形硬
化 したことを示 している。 応力に限界がなければ、一定曲率振巾で繰 り返し曲げ載荷を
行えば、曲率振巾が降伏曲率以下な ら、軸圧の大 きさにかかわらず変形硬化するが[3.36
]、応力に限界値が存在する場合は、限界値の大 きさが小さくなるに従って、変形硬化す
る領域が減少することがわかる。 弾塑性応答を示すg～ 七の内k,n,q,s,t以 外
の領域はFig.3.14に示す ように、定常状態を示 し交番塑性 となっている。 一方上述の






メン トと曲率を順次結合 した骨格曲線は、材料定数 ζとμに応じて、Fig.3.15に示すよ
うな、1,Hの2種 となる。 骨格曲線の折れ曲が り点の座標を図中に示してある。 図
より明らかなように、 ζが。。の場合は、一番外側の骨格曲線とな り、ζが小さくなるに従
って ζが。。の場合の軸圧0の 曲げモーメン トー曲率関係に収束するための限界曲率は小さ
くなる。その曲率 を越えると、曲げ抵抗が小さい曲線に収束する。 この曲げ抵抗はζが
小さいほど小 さくなる。 即ち材料的に応力の大きさに限界が存在すれば、構造的にも繰
り返 し硬化を示 したのち定常状態を示すための条件が存在することにな り、また定常化 し
































3.2.軸 力 ・せん断力 ・曲げモ ーメン トー軸ひ ずみ ・せん断ひ ずみ ・曲率 関係
H形断面材が強軸曲げを受ける場合、材のプロポ ーションによっては、曲げ降伏に
先立ってせん断降伏が生 じる場合があり、塑性域も含めた曲げせん断変形性状について検
討 しておく必要がある。 完全弾塑性材からなる、H形 断面材の軸力 ・せん断力 ・曲げモ
ーメン トに関する相関関係についてはDrucker[3.11]以降、い くつかの研究がなされてい
る[3.12,3.13,3.14,3.15]。これ らは主として下界定理に基ずき、耐力を求める問
題として取 り扱われており、変形については考慮されていない。 近年N・M・Qを 考慮
した降伏関数と塑性流動法則を用いた塑性ヒンジモデルが提案されているが[3.24]、こ
れは、軸ひずみ ・せん断ひずみ ・曲率の局所変形を考えたものであるため、比較的長 い材
の材端部が降伏する際のせん断ひずみを評価する上では有効であるが、材長の短い材の実
験で生 じるような材軸方向にウエブがほぼ一様に降伏する場合には、現象 との対応 がつき
難いものと思われる。 また弾塑性変形挙動に大きな影響を与 えると考えられるひずみ硬
化現象も無視 されている。 一方塑性せん断剛性については、比較的早期にせん断降伏が
生 じる柱 ・はり接合部の問題として取 り扱 った研究は多 く、これらは次章で述べるように
フランジの曲げ剛性、曲げ耐力を考慮したものがほとんどであるが、ウエブの組み合わせ





える。 曲げモーメン トに及ぼす柱軸力によるN・ △効果 を無視するか、材長方向に線形
化して考えれば、任意の断面に対して、曲げモーメン トMとせん断力QはFig.3.17に示
すように、比例的に変化するようになる。









H形 断面 をFig.3.19に示 す よ うに フランジ、 ウエ ブそれぞれ2点 の、計4点 モデル にモ
デル化す る。 軸ひ ずみ εi(i=1～4)は 平面保持 の仮定が成立 すると考えてい るので
、図心の軸 ひずみ εgと 曲率 κを定め れば決 定 し、 せん断ひずみYi(i=2,3)は ウエ
ブに一様 に分布 す ると考 えて いるので 、各点 要素の ひずみは次式 のようにな る。
ξ、-i,・ 号 之(…3・)


















































M一 Σ6・h.A.(3.16。)エ エ ■i=1
上式でAiは 各点要素 の断面積 ・hiは 図心 を原 点 と した ときの各点 要素 の座標 を示す 。
(3・16)式に(3・13)・(3・14)・(3・15)式の関係 を用 いれば、一般化 応カ ・ー一一般 化ひ ずみ関
係 は、増分 形で以下 の ようにな る。
一72一
/l隙iiili北}
















で無次元化 してある。 図中のパラメター θはFig.3.17に示 したように、曲げモーメン
トとせん断力の割合を示 し、θ=90。は純曲げ、 θ=0。 は純せん断である。 全体的に















ん断ひずみもある程度存在することになる。 一般に軸圧が高 くなるに従 って、曲げ圧縮
フランジの降伏が早 くな り、初期曲げ降伏の領域が大 きくなる。
Fi8.3.22に弾性限界時と、せん断ひずみが降伏ひずみのほぼ5倍 に達したときの
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せん断ひずみ γと曲率κの関係はFig.3.20に関 して述べたことと同様であるが、 θが小
さいせん断降伏形の領域では、曲げ変形があまり増加 しないのに対 し、θが大 きい曲げ降
伏形の領域では、せん断ひずみもある程度増大する。 また一般に軸圧が高 くな るほど、

























次に繰 り返 し応力時の挙動を調べる。 応力Q,Mの 割合を一定 としているため、
曲率、せん断ひずみの割合は、要素の降伏状態に応じて変化する。 従 って定ひずみ振巾
で繰 り返 し載荷を与える場合、何を一定 にするかに問題があるが、ここでは単純にFig.3
.24に示すように無次元化された曲率とせん断ひずみの2乗 の和の平方根が一定となるよ






形では、塑性せん断ひずみが若干生 じて、せん断カ ーせん断ひずみ関係はループを描 くよ




率はそれほど変化 しない。 θが大 きくなると、降伏後も曲率とせん断ひずみの割合には
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但 し δi=・i/・y'〒i=τi/τyであ る・
断面力 と各 点要素 の応力の関係 は
N[δ1+54+k(δ2+δ3)]
　 コ 　 コ
N2(1+k)y















(mξ12ξ2_n+7-k噌k哺 α2)・+(・ ・ ξ、 一&,、)・ 、 ・(・.・ ・b)
(・一号 ÷212一 己、)・+(q一 ξ、 一 冠,、)…(・.…)
-1≦n-m+ξ
1一 ξ2一 α4≦1(3・21d)

















6、 一[・ ・(・一 P)(δi-a、)2/・底 ・


















&、 一 工≒ ・6,、(3・25・)
ウエフの降伏関数 の中心 の移動量 は
&、 ・(δi-ai)2まi・(δi-ai)(〒i一αqi)ぞi(3・25b)
&,、 一(σ.　α.lL二L)(〒i-dq・)5・+(〒i"d,・)2〒・(3 25c)
(3.24),(3.25)式よ り、降伏関 数の中心 の座標 と、塑性 ひずみの 間 には、次式 の ような比
例 関係 が存 在す ることがわか る。
フランジ 己、 「 ≒ ・p・(3・26a)
ウエブa、 「 ≒ ・p、(3・26b)
a。、 一 鼎 ・PYi(・ ・2・・)
残留応力 は、あ る応力状態(n,m,q)か ら弾性 的に除荷 が生 じた と きに存在 す る応力
であ るか ら





とな り、各点 要素に おける塑性 ひずみの 関数 と して示す こと がで きる。
Fig.3.29に示され るように、一定軸圧 下 で、曲げ モーメ ン トとせん断 力が比例 的に
変化 し、正 、負 の所 定時応力の絶 対値 が等 しい場合 の、変 形硬化 限 界におけ る降伏 曲 面の













































ウエブのみが降伏 限界 に達 して変形硬化 す る場合 で、 ウエブ2,3点 の降伏条件式
は一致 し、次式 とな る
(mmax2)2+qmax・一 ・(・.28・)
対称 条件 よ り、ep2=ep3'epY2=-epy3を 考慮 して、(3.27)式を(3.21b)式に代
入す れば
ep・=e













ウエブ2,3点 およびフランジ1ま たは4点 が降伏限界に達 している場合、2,3
点の降伏条件式は一致 し　
(max2)2+qm。x2-・(3・29・)
対 称 条 件 よ り、epl=ep4 tep2=ep3,epr2=-epr3を 考 慮 し 、(3.27)式 を(3.





m。x+毒(・p、-ep、)一 曲 ・p、 一 ・(・ ・29・)
(3.29b),(3.29c)式より、軸力と最大曲げモーメン トを与えると塑性ひずみの大きさが決
定出来る。 なおフランジ1,4点 が同時に降伏 しない条件 より
　







p・=ep4を考慮 すれe・E・フラ ンジの降伏条件式 は
・+mm。x-(k十 μ工+kl一 μ)・p、一 ・(・ …b)




ウエブ2,3点 が降伏 して いない ため の条件は
(。+m雪ax+毎)2+qmax・ ≦ ・(・ ・3・d)
(。-m弩ax+毎)2+qmax…(・ ・…)
[D]の 場合
フランジ1,4点 および ウエ ブ2ま たは3点 が降伏限界 に達す る場合
m=1(3.31a)max
対称条件 よ り、epl=ep4rep2=ep3,epY2=-epY3を 考慮 すれば 、フランジの降
伏条件式 は
・+m
max+、 華、(・p、-ep、)-rl-lir・p、 一 ・(・ …b)
ウエブの2、3点 の降伏条件式は
[・+mmax一 毒(・p2-ep、)一 、ヒ「 ・,、]2+
[㌔。x-(・ ・i蔚 ・p,、]2-・(・ ・…)










対 称 条 件 よ り 、epl=ep4'ep2=ep3 ,epr2=-epr3
伏 条 件 よ り
・+毒(・
p、-ep、)一 丁≒ ・p・ 一 ・
を考慮すれは、フランジの降
ウエブの降伏条件より
[・+mmax一 毒(・p、-ep、)一 、と、 ・p・]2+
[・max-(・ ・ia害 鵠"・p,、)]2-・
[n-mmax-、 圭、(・p、-ep、)一茸 ・p、]2+







































示すように軸方向力Nと 、ね じりモーメン トMTが作用することとなる。 この軸力とね
じりモーメン トを一般化応力として、一般化塑性 ヒンジ理論により、弾塑性挙動を解析す
ることも可能であるが、本論では、板要素を1つ の点モデル とするのではな く、板厚方向
のいくつかの点モデルに分解し、材料の応カーひずみ関係にもとずく弾塑性挙動を追究す
る。 薄肉長方形断面材要素の弾塑性ね じれ挙動を田中 ・高梨[3.26]。木村[3.27]は
板厚の等しいいくつかの角パ イプの集合体(Fig.3.35参照)と 考 え、各角パ イプは一様な
ひずみ状態で、軸ひずみは全断面一様、せん断ひずみは板要素の中心線からの距離に比例
して分布するものとして解析を行 っている。 本論では薄肉長方形断面を断面積、St.Ven
antのねじれ定数、全塑性ね じれモーメン トが等価な3点 モデルに仮定した解析と、前述
の考え方で、角バ イプを5つ に仮定 した場合(10点モデル)の 解析を行い、両者の比較を
行 う。 図に示すようにせん断ひずみは板中央面からの距離に比例 し、軸ひずみは断面内
に一様に分布するものと仮定する。 複合応力下における応カ ーひずみ関係は、前章で求
めた等方硬化と移動硬化を考慮 した1-Kモ デルを用いる。 点要素iの 応カーひずみ関

































上式でAiはi点 要素の断面積、hiは 板厚の中心線からの座標である。 部材要素のね
しれ率増分をφとすると、i点 要素のせん断ひずみ増分Yiは
Yi=2'hiφ(3・34)
従 って(3.33)式に(3.15),(3.34)式の 関係 を代入 す ると、応カ ーひず み関係 は増分形
で、次式 の ようになる。
/凱}一隈 北} (3.35)








じりモーメン トを軸圧0の 場合の塑性ね じりモーメン トで除 した無次元量、横軸はMTP
を弾性剛性で除した降伏ねじれ率で無次元化 してある。 実線は3点 モデル要素による解
析結果、破線は10点モデル要素による結果である。 軸圧の影響は、軸圧比が低い領域で
はあまり顕著でな く、高い軸圧になると急激にね じれ抵抗が低下する。3点 モデルでは
比例限が10点モデルに対 して大 きくなり、降伏直後の挙動はやや異なるが、他の部分では
ほぼ両者の挙動は一致 している。Fig.3.38に軸ひずみとねしれ率の関係を示す。 ひ





























































































次に一定軸圧下で繰 り返 しねじりモーメン トを受ける場合の挙動を検討する。 モ
デルは3点 モデルとする。Fig。3.40に一定軸圧下における交番繰 り返し加力時のね じ
りモーメン トーね じれ率関係を示す。 ね じれ率振巾は降伏ね じれ率の5倍 とする。 ル
ープは紡錘形であり、軸圧が高 くなるほど、初期のね じれ抵抗は少ないが、繰 り返 し硬化





を用いた場合は、軸圧の存在により低下 したね じれ抵抗は、繰 り返し載荷回数の増加とと
もに、繰 り返 し硬化 し、軸圧のない場合に漸近 してい くのに対 して、1-Kモ デルの場合
は、材料的な繰 り返 し硬化と構造的な繰 り返 し硬化現象が相 まって、ある載荷回数を越え
一103一
ると、軸圧 が大 きいほ ど、ね じれ抵抗 も大 き くな る。Fig.3.42に 図心 の軸 ひ ずみ と載
荷 回数の関係 を示 す。(a)図 は1-Kモ デル 、(b)図 はbi-1inearモテルの場 合
である。 軸 圧比 が小 さい(N/N≦0。4)場 合 はそれ ほど軸ひ ずみは大 き くな らな いy
が、軸圧 が高 くな ると急 速に増大 す る。 軸 ひずみ は1-Kモ デル に比 して、bi-linear
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3.4.1.解 析 モ デ ル[3.33]
一様な圧縮力を受けるH形 鋼フランジがFig.3.43に示すように変形する場合を考
える。 ウエブとの結合はピンとし、ウエブによる拘束はないものと仮定する。 変形モ





















ただ し σiゴ。'Ui。,fiOは あ る状態 に対 する既知 の応力 、変位 、表面 力を示 し、こ
れ らの諸 量が微少 増分後 、 σijO+σiゴr.u呈+UiSfiO+fiに 変化 す るもの とす る。



















方向2次 、y方 向1次 ・領域IIでは、ね じれ変形するようにx、y方 向ともに1次 として
いる。y方 向変位v(x,y)はy軸 方向のひずみey}が0と なるように導入したも
のであ り、ClOは 考 えてい る状態 にお けるたわみ を示 す係数で ある。 各領域 におけ る
x,y.z方 向の変位増分U,V,Wは 法線保 持 を仮定 す るとu=u-zw,▽=v-zw,xy


















































,Hの ひずみ状態は軸ひずみと、せん断ひずみのみとな り、応カ 一ーひずみ関係は、材料に
等方硬化と移動硬化を考えた1-Kモ デルを用いる場合は、前章で示された(2.30),(2.
31)式となる。(2.30),(2.31)および(3.40)式の関係を(3.36)式に代入し'て、積分




するものと仮定すれば、比較的簡単に求めることが出来る。 但 し左辺第3項 である初期
応力マ トリックスの算定には、面外変形による項のみを取 り扱う。 右辺の第3項 は前回





扱 っている。 解析に際 して、材料の諸定数は前節と同 じとした。Fig.3.43に示すよう
に、フランジの半巾bと座屈領域の長さ2aの 割合をa=bと し、曲げの卓越す る領域の
長さαaを0.2aとして求めたフランジ全体の平均的な応カーひずみ関係をFig.3.45に
示す。(a)図 は初期たわみの大 きさ δ0が板厚tfの1/100とし、材料の降伏応プ]を
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低下する.(・)図 は隙 点励 の相違の影響をみるため・こ・・y-・…/・m2(破 線)
と ・y-・…/・m2(実 線)の 場合砒 較したものである・ 当然の・とながら・剛 巾




















Fig・3・48▽ ・・i・七i。・ 。f・ ・ximumSt・ai…Maxim・
・nSt。e。q・h
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領域llは軸変形とね じれ変形が生 じると仮定 しており、この部分のねじれ率φと平
均応力σの関係をFig.3.46に示す。 ねじれ変形は図より明らかなように、板要素の巾
厚比が極めて小さい場合を除けば・最大耐力以降急速に増大することがわかる。Fig.3.
47に曲げ変形の卓越する領域1の 平均軸ひずみ ε1と・ね じれ変形する領域IIの平均軸ひ
ずみ ε1エの比を示す。巾厚比が比較的小さいb/tf=ユ2程度までは領域1・nの 軸ひ
ずみはほぼ同一であるが、巾厚比が大 きくなると急激に曲げ変形部分(領 域1)の 軸ひず
みが増加する。 前図はフランンジ全体の平均ひずみ ε/εy=5・0の場合の値であり・座
屈変形が増大するまでは、全ての場合 とも領域1とHの 軸ひずみ εエと εエェはほぼ等 し
くなっている。
一般に局部座屈の設計式では、無次元化された巾厚比 として、フランジに対 しては
・/・,/死万 が恥 られ る・Fig・3・48は・鰍 応飛 ・y=2・5'3・0'3・5'
4。Ot/c皿2と変化させ、他の材料定数は同一 として求めた最大応力時のひずみを対数 目
盛りで縦轍 ・横軸撫 次元化巾厚比 ・/・f/▽醜 とつて示したものである・ 図よ
り明らかなように4種 の解析値は、ほほ1同一の曲線上に分布 しており、上述の無次元化巾






次に一定ひずみ振巾交番繰 り返 し応力時の挙動について調べる。 ひずみ振巾は降
伏ひずみの・倍とする・ 降伏応力 ・y-・…/・m2の 場合の噺 結果を ・・・…491・示
す。 図では圧縮応力を正として示 している。 この程度のひずみ振巾では、巾厚比の小
さい(b/tf≦8)場合は、あまり局部座屈の影響がみ られず、材料の応カーひずみ関係
に近いループを描 く、 巾厚比が大きくなるに従って圧縮応力を受ける側で勾配が負にな
る不安定領域が増大し、最大耐力も繰 り返しサ イクル数の増大に伴って低下 していき、除
荷時の剛性は座屈変形による元たわみにより低下する。 引っ張 り応力を受ける側(負 側
)では座屈変形による伸び剛性、比例限応力の低下が、巾厚比の大きい場合にみられるが
、所定ひずみ時の最大耐力はほとんど低下 しない。 所定ひずみ時の応力と繰 り返 し載荷
回数の関係をFig.3.50に示す。 繰 り返 し硬化現象を示すのは、巾厚比b/七f≦8の
一113一
場合であり・b/tf≧10に なると圧縮側での耐力が低下 し始め・b/tf≧ ユ2で は
耐力低下の割合がかな り大 きくなる。 引張 り側の耐力は巾厚比が大 きくなると・やや小
さくなるが、繰 り返 し加力に伴 う低下は本計算の範囲ではほとんど認められない。Fig・
3.51に領域n部 分のねじれ率と載荷回数の関係 を示す。 載荷回数の増加に従 って、圧縮
・引っ張 り応力時共にね じれ率は増加 していくが、フランジの巾厚比が大 きいほど、大き
なねじれ率を示す。このねじれ率の変化は、巾厚比b/tfが8と10の 間で差が大 きく
、ひずみ振巾 ε/ε=5で 繰 り返 し応力を受ける場台、巾厚比が8以 下では、局部座屈変
y
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3.53に示すようにH形銅フランジを前節と同様9点 モデルに仮定 し、ウエブは2点 にモデ
ル化する。 崩壊挙動に及ぼすウエブの影響の重要性は明白であるが、ここでは第一段階
として、ウエブは局部座屈 しないものとして解析を行 う。Fig.3.53に示 した合計20
点モデルのH形 断面材要素を全体的に解析するのではな く、簡単のために前節で求めたフ
ランジの平均的な応カーひずみ関係が、そのまま材料の応カーひずみ関係であると仮定し
た解析を行う。 従 って要素の変形に伴う全体的なN・ δ効果及び曲率に伴 うフランジの
上下点要素のひずみの変化等は考慮されていない。 このような仮定を用いれば、曲げモ





















ずみは大 きくなる。 この傾向は、軸圧比がN/Ny≦o・6の 範囲では軸圧比が小さく
なるに従 って著 しくなる。 これは点要素の降伏状態と関連 している。 軸圧が高い場合
は、圧縮フランジ、両ウエブが圧縮降伏 し、引 っ張 りフランジが弾性域に留 まるため、中
立軸がほぼ引っ張 りフランジ近傍にあり、巾厚比にあまり関係なく、曲率 と図心ひずみの
関係が決 まる。 一方、軸圧0の 場合、巾厚比が小さければ(b/tf=6)、Pk伏は図心に







































































を示 しているのに対 して、巾厚比が大きくなると(b/tf≧12)第1サ イクル目で不安
定な釣 り合いを示 し、第2サ イクル以降は紡錘形のループを示すが、耐力、剛性ともに第
1サイクルに比 してかな り低下する。 この傾向は、巾厚比が大きいほど著しくなる。
(g)～(i)図は軸圧比N/N
y=O.2の場合である。b/tf=6の 場合は、安定なループ





いほど繰 り返 し硬化現象は著 しくなるが、局部座屈が発生すると、図に示すように繰 り返
し軟化し、剛性の低下も大きくなる。 所定曲率時の曲げモーメン トMoと繰り返 し載荷
回数の関係をFig.3.57に示す。(a)図は軸圧比0の 場合であり、巾厚比が大きいほど、
曲げ抵抗は少なくなる。 巾厚比b/tf=6,8の 場合は2サ イクル以降ほぼ一定の耐力
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では繰り返 し軟化する。 巾厚比の変化による耐力の変化は、軸圧0の 場合よりも著 しい
。Fig・3・58に局部座屈が生 じない(b/tf=o)場合 とb/tf=loの場合の比較を示す
。 局部座屈が生 じなければ(破 線)繰 り返 し硬化を示す。 この硬化の割合は、軸圧比
が高 くなるにつれて著 しくなる・ 巾厚比b/・f-・・ の場合(実 線)は 軸砒 ・/・y=



















































軸ひずみが生 じないのに対 して、b/tf≧10で はサイクル数の増加 とともに、軸ひず
みが増加する。 特に最初の数サイクルでの増加が著 しい。(b)図 は軸圧比を変化 させ
























対象とし・繰 り返 し載荷時も含めて局部座屈挙動を検討 した実験は少ない。 ここではF
ig.3.60に示すように、柱形H形 断面材を対象に、2点 集中載荷を与える方法により行わ
れた山田 ・松本の実験結果[3・38]と本解析モデルによる解析結果の比較を行 う。 供試
体はH形鋼材(H-100x100x6x8)を切削加工することにより、フランジ、ウエブの巾厚比を
変化させている。 供試スパンはフランジ巾の2倍 である。 供試体の形状をTable3.2
に、引っ張 り試験結果をTable3.3に示す。 軸力は0の 場合と降伏軸力の2割 の場合の
2種とし、実験はすべて供試体の平均的な曲率を比較的小さなピッチで漸増させる漸増曲
率振巾交番繰 り返 し載荷としている。 所定曲率時の曲率と、供試体端部に作用する曲げ
モーメン トの値をプロットした骨格曲線をFigs.3.61(a),3.62(a)に示す。 縦軸は曲
げモーメン トを軸圧を考慮した全塑性モーメン トで、横軸は全塑性モーメント時の弾性曲
率で除 して無次元化 している。 実験はウエブの巾厚比も変化させているが、ここでは解
析との対応を考えて、ウエブの局部座屈発生の遅いd/t=15の 場合のみの結果を示すw
。 それぞれのフランジ巾厚比に対 して2本 の曲線が描いてあるのは、正載荷と負載荷時






















局部座屈が比較的早期に発生 し、最大耐力時の変形は小 ざく.負勾配も大 きくなっている
。(b)図 は本解析モデルによる結果である。 解析では曲率振巾の ピッチを降伏曲率と





り変化がな く、最大耐力以降の負勾配がやや大 きくな っているが、軸力がo.2Nyの場合
は、最大耐力時の変形が小 さくなり、最大耐力以降の負勾配も大 きくなっている。Fig.
3.63に漸増曲率振巾交番繰 り返 し加力時の所定曲率時の曲率と、断面の図心位置におけ
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来、断面のモデル化については、静定断面(理 想1形 断面)か 、不静定断面(n点 モデル
、n≧3)に 大別出来る。 本論では、H形 断面を2次 不静定である4点 モデルにモデル
化し、材料の応カーひずみ関係をMasingtypeのbi-1inear形と、前章で提案 した等方
硬化(軟 化)と 移動硬化を考慮したtri-1inear形とした場合の変形挙動を、特に材料的
な繰 り返 し硬化、軟化現象 と構造的な硬化、軟化現象に注目して比較検討 した。 一定曲
率振巾下での交番繰 り返 し載荷時の挙動についてみると、材料的に繰 り返し硬化のないb
i-linear形の場合、軸圧が存在すると、構造的な繰 り返 し硬化現象を示 し、繰 り返 しサイ
クル数の増加とともに曲げ抵抗が増大 して、軸圧がない場合の曲げモーメン トー曲率関係
に収束する。 このとき断面図心位置でのひずみは εg=εy(1/1・i)(N/Ny)に達 している
ことがわかる。 一方材料的に繰 り返 し硬化(軟 化)含 む1-Kモ デルを用いた場合は、
軸圧の大きさと、曲率振巾の大 きさにより挙動が異な り、曲げモーメン トー曲率関係は曲
率振巾が小さければ繰 り返 し軟化し、曲率振巾が大 きくなれば、繰 り返し硬化する。 軸
圧が存在すると、構造的な繰 り返し硬化現象が加わ り、軸圧が高 くなると曲げ抵抗はサイ
クル数の増加 とともに増大 し、軸圧がない場合の曲げ抵抗よ りも大きな値を示すようにな
る。 図心{立置での軸ひずみの進展もbi-1inear形の応カ ーひずみ関係を用いた場合より
も大きくなる。









に比 して低下 していくことを示 した。








料の応カーひずみ関係(σ 、 τ)一(ε 、 γ)を用い、フランジは充分薄 く面外せん断力
を負担 し得ないものとし、軸ひずみは平面保持、せん断ひずみはウエブに等分布するもの
と仮定 して、軸力 ・せん断力 ・曲げモーメン トを受けるH形 断面部材要素の挙動を解析し
た。 なお解析では、軸圧を一定 とし、せん断力と曲げモーメン トが比例的に変動する場





変形はほとんど存在 しない。 同 じ曲げモーメン トとせん断力のプロポーシヨンでは、軸
圧が高 くなるほど曲げ変形の割合が大きくなる。 交番繰 り返し載荷時の場合も、単調載
荷時の場合と同様で、曲げ降伏型の場合でも、せん断カーせん断ひずみ関係はル ープを描
くのに対 し、せん断降伏型では、曲げモーメントー曲率関係はほぼ弾性的である。 また
繰り返し載荷に伴う繰 り返し硬化現象 は、軸圧が高 く、曲げ応力が卓越する場合に大きく






断降伏型な ら、曲げ降伏型に移行することはないことが明 らかとなった。 最終的に曲げ
(フランシ)降 伏型か、せん断(ウ ェブ)降 伏型かは、軸力の大 きさにかかわ らず、軸力
0の場合の初期降伏条件と一致 していることから、一定軸圧下において曲げ、ぜん断が一
定の割合で変化する場合の交番繰 り返 し載荷時の挙動は、繰 り返 し硬化を示 した後、軸圧
0の場合の応答に漸近することが類推できる。 なお本節の仮定 は、フランジの面外曲げ
剛性が小さい場合に成立 し、フランジの板厚が厚い場合や部材の長さが短い場合は、フラ
ンジの曲げ剛性を考慮 した解析モデルを用いる必要があ り、 これについては次章で検討す
る。
3.6.3.ね じりモーメン トーね じれ率関係
鋼構造部材が一般的な断面力を受ける場合、断面の各部分に作用する応力は、垂直
応力度とせん断応力度である。 前節と異な り、板要素の面内せん断力の影響 と、板厚方
向での垂直応力度の変化を無視すれば、板要素の各部分は、軸力とねじりモーメン トを受





しるに従 って垂直応力が板要素の中央面に集 まって くることが示されている。 本論では
、それらの現象が取 り入れ可能な最小の不静定断面である3点 モデルを考え、3点 モデル
要素と10点 モデル要素の単調ね じれモーメン ト載荷時の挙動を比較 した結果、3点 モテ
ル要素でほぼ正確に矩形板要素のねじれ挙動を求め ることが出来ることを示 した。 この
モデルを用いて一定ねじれ率振巾下における交番繰 り返 し載荷時の挙動を、材料の応カー
ひずみ関係をbi-1inear形と 七ri-1inear形(1-Kモデル)の2種 類に仮定 して解析 した
結果、繰 り返 し加力に伴 うね しれ抵抗は、いずれの場合も軸圧が高いほど繰 り返 し硬化現
象は大 きく現れ、bi-Iinear形の応カーひずみ関係を用いた場合は、軸圧の大きさにかか
一132一

















に分けてモデル化 し、ウエブの拘束効果を無視 した解析を行 った。 単調載荷時の平均的
な応カーひずみ関係は巾厚比が小さい場合(b/tf=6)は、座屈変形が増大しても不安定
な釣合は認め られないが、巾厚比が大きくなると最大応力に達した後、急速に座屈変形が
大きくな り、座屈後の耐力劣化も大き くなる。 この座屈後の耐力劣化の傾向や、曲げ部
分とねじれ部分の軸ひずみの分布は実験により認められ る傾向と同様である。 材料の降
伏励 の差について・横轍b/t,再 万 をとり・縦軸に駄 応鳩 のひずみをプロ・
トすると、巾厚比 と変形能力の関係が片対数グラフ上でほぼ直線関係 とな り、ほぼ実験結
果と同様の傾向が得られた。 一定ひずみ振巾下で交番繰 り返 し載荷を行うと、平均的な
応カーひずみ関係は、筋違材の軸カー軸方向変位関係と同様で、巾厚比がある値を越える















。 局部座屈に伴なう断面図心位置での軸ひずみは、軸圧比が0の は り状態の場合は、巾
厚比による相違が大きく、巾厚比が大 きくなるに従って、軸ひずみは大きくなるが、軸圧
が、存在する場合は、軸圧による影響が局部座屈に伴う変化よりも大きく、軸圧の大 きさ
により、軸ひずみの大 きさはほぼ決 まっている。 一定曲率振巾下における交番繰 り返 し
載荷時では、巾厚比が大きくなるに従 って.ル ープの形状が第1サ イクルと第2サ イクル




1～2サ イクルで大きく、繰 り返 し数の増加 とともに減少している。 また図心位置での
軸ひずみの進展は、軸圧のないはりの場合は巾厚比の影響が大きく、軸ひずみの進展は最
初の1～2サ イクルが大きくなっている。 この傾向はH形 鋼はりの局部座屈実験と同様
のものである[3.37]。軸圧のある場合は、軸圧の大きさによりほぼ軸ひずみの大きさは


















4.1.フ ランジの局部座屈を考慮 したH形 鋼柱の曲げ変形性状
H形銅柱の曲げ変形性状 に関する研究 は多数行われており、特に繰 り返 し加力時の
ひずみ硬化現象の影響については、山田等[4.2]、藤本 ・羽倉等[4.3]、その他、多 くの
研究があり[4.1,4.4,4.5,4.6]、材料的に繰 り返 し硬化現象が無 くても、軸圧の作用によ
り構造的な繰 り返 し硬化現象が生じることが示されている。 一方劣化の原因としては種
々の要因が考えられるが、ここでは局部座屈 に限 って考える。 局部座屈を比較的簡明な
方法で部材の変形解析に取 り入れた研究に、Climenhaga等[4.7]、三谷等[4.8]の研究
がある。 これは降伏 ヒンジ線を用いて板要素の崩壊形を仮定 して変形性状を追究 したも
ので、曲げねじれ座屈についても考慮 しているが、ひずみ硬化の影響が入らないため、明
快な方法であるが変形能力を過小評価 している。 加藤 ・秋山等[4.9]は局部座屈を考慮




本論では、H形 鋼柱の柱形断面(H=B)を 考え、劣化の第1要 因と考えられ るフ
ランジの局部座屈現象を前章のモデルを仮定することにより、柱部材に取 り入れ弾塑性挙
動を追究する。
4.1.1.解 析 モ デ ル
Fig.4。1に示すようなH形 鋼柱を考える。 材長Lの 柱の中央に横力Hが 作用する
とき、材中央で対称な変形をするものとして、下半分を考える。 前章で述べたように柱




局部座屈部分の応力は一様と仮定 し、領域中央の値で代表 させる。 局部座屈 しない部分
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・ 降伏横加yは 局纏 屈紛 が軸圧0の 船 に鰍 モーメン トM
y燵 する荷重であ
り・鰍 変位 δy醸 力がHy時 の弾性変位として求めた・ 材料の降伏励1ま ・y=3・O
t/cm2とし、その他の材料定数は、前章と同様とした。(a)～(d)図 にフランジの巾
厚比をb/t.i8～16に 変化させた場合の結果を示 している。 材長が比較的短いため
一140一
・材全体としてのNδ 効果による不安定現象は顕著でない。 巾厚比b/tf=8の場合・
軸圧が高いN/Ny≧0・4の 場合に不安定な釣合が生 じるだけである。 巾厚比が大き
くなるに従って、最大耐力および最大耐力時の変形が小さくなり、最大耐力以降の劣化の
勾配が大きくなる。 この傾向は軸圧比が大きい程大きくなっている。
Fig・4・3に繰 り返 し加力時の荷重 一変位関髄 示す・ 変位振巾は降伏変位 δyの









































すように、局部座屈がなければ、軸圧比が高いほど繰 り返 し硬化の割合は大 きいが、巾厚
比が大きくなると、局部座屈の影響が顕著にな り、繰 り返 しサイクル数の増加とともに、
耐力、剛性は低下 してい く。(i)～(k)図は、材長がやや長いL/hニ10の場合で、軸圧
比を0.4と一定に し、フランジの巾厚比を変化させた場合の結果を示す。 材長が長 くな
ると、材全体のN・ δ効果による不安定現象が生 じやす くな る。 いずれの場合も不安定
な釣合を示すが、各サイクルにおける最大耐力以降の負勾配は、巾厚比が大きいほど大き
くなつている。 巾厚比b/tf=8の場合は・ほとんど所定変形時の耐力は変化 しないが
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示す。 局部座屈しないb/tf=0の場合は・全て繰 り返 しサイクル数の増加とともに耐
力が上昇する。 この上昇の割合は軸圧が高いほど大きい。 巾厚比b/tf=8の場合は
、軸圧がなければb/tf=Oの場合とほぼ同じ挙動を示すが、軸圧が存在すると、局部座
屈の影響が大きくなり、繰 り返 しサイクル数の増加とともに耐力は低下 していく。 巾厚
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量 δ・yは・材長に降伏ひずみを剰 た{直である・ 軸砒N/Ny=O・2r・ ・4の場合
は・巾厚比b/tfが 大きいほど軸方向変形は大 きいが・軸圧比による変化と比較すれば
、巾厚比の変化による影響は小 さい。 但 し、軸圧比が0の 場合は、巾厚比による影響が
大きく・b/tf≧10に なると急速に軸方向変形が増大する。 この軸方向変位は・繰
り返し硬化、軟化現象と大 きく関係 してお り、局部座屈が生 じなければ、前章で述べたよ
うに構造的な繰 り返し硬化現象の原因になるのに対 して、局部座屈が生 じる場合は、軸ひ
ずみの進展(圧 縮側)に より座屈変形が増大 し、耐力低下の原因となる。
Fig.4.6に第1サ イクル(実 線)と 第3サ イクル(破 線)正 側における曲率分布を















































































はいずれも第1サ イクルにフランヅに局部座屈が発生 し、部材角振巾の大 きいR=1/20の
場合には、第1サ イクル負側で、Rニ1/30の場合には第2サ イクル負側でウェブにも局部
座屈が発生 している。 またN/Ny=1/6,R=1/30以外は、全てフランジの局部座屈
変形の増大とともに、面外にS字 形の曲げねじれ変形が発生 し、サイクル数の増加 ととも
にその変形が増大 し、載荷不可能(× 印)と なった。 実験値と解析値は、繰り返し硬化
を示 した後、劣化 していく状態は、劣化がそれほどはげ しくない領域では良く一致 してい
るが、解析ではウェブの局部座屈および曲げね じれ変形を考慮していないため、崩壊に至
るまでのプロセスは追跡出来ていない。




Fig.4.11に解析値による第1サ イクルと、繰 り返 し軟化が生 じ始めるサイクルの曲
率分布を示す。 正載荷時と負載荷時の曲率分布は必ずしも対称ではなく、この非対称性
は軸圧比の小 さいN/N=1/6の場合の方が著 しくな っている。 また第1サ イクル(実y
線)と 繰 り返 し軟化が生じたサイクル(破 線)の 曲率を比較すると、いずれも軟化が生 じ
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モデル、ウエブは曲げおよびせん断耐力、せん断剛性を考慮 した2点 モデルの計6点 モデ
ルに仮定する。H形 鋼柱は比較的材長の短いものを考えているため、材長方向にはそれ
程多 くの要素に分割する必要はな く、ここではn=6等 分する。 せん断変形が卓越する
要素のフランジ、ウエブの横方向変形をFig.4.15に示す。 上下フランジの曲げ変形に
対 してウエブのせん断変形が大 きくなれば、ウエブの曲げ変形はフランジと逆方向に生ず





で、簡単のため軸力により生 じるN・ δ効果による曲げモーメン トは材長方向に線形的に
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下フランジの軸ひ ずみ・曲率 を εgf・(i)'Kf。(i)'・gf、(i)'・f、(i)・ウエブ
の軸ひずみ 、せん断 ひずみ 、曲率 を ε9W(i)'Yw(i)'Kw(i)とする。 また フラン
ジ、ウエブそれぞ れの図心位置 に おける軸方 向変位 、たわみ角、 たわみをそれぞれUfu
(i)'vlf。(i)'vfu(i)'ufl(i)'v'fl(i)'vfl(i)'uw(i)'v'w(i)・










































但 し'を 付した諸量はj節 点の左側の値であり'を 付 してない量は右側の値を示す。
































































但 しyi,y'iはi点 の たわみ及び たわみ角であ る。
i点におけ るたわ み及 びたわみ角 は面積 モ ーメ ン ト法に よ り、j点 の曲率、 せん断






















































































































まず解析1に よる解析を行う。 フランジの板厚tfと 材せいhの 比 七f/hを0.05と0.
1の2種 とする。 材長Lと 材せいhの比L/hが2,4,6の場合について解析する。 比
較的材長の短 い材を対象としているため、材長方向には6等 分 している(n=6)。
先ず単調載荷時の挙動について考える。Fig.4.21に荷重 一変位関係を示す。 縦





ために、いずれの場合もウエブの降伏せん断力よりも1割 以上高い値を示 している。 せ























出したものである。tf/h=0.1の 柱で部材角R=1/50の状態を示 している。Wは 繰









































考慮 して材の半分を取 り出したものである。 いずれも部材角R=1/50の場合を示 してお
り、(a)～(c)図が処女載荷時の状態である。 一般にせん断卓越形 では、材端部に比 し


































































































































で繰 り返 し載荷した場合の挙動をFig.4.27に示す。 せん断スパン比L/h=2,4,6、軸
圧比N/Ny=o.o,o.2,0.4の場合である。L/hが 小さいほど、曲げ変形成分が小
さいため、初期剛性は高くまた耐力も高くなる。 バウシンガー効果は第1サ イクル目は




ー効果が現れ難いことに対応 している。 部材角R=1/50で繰 り返 し載荷を与えると、い
ずれの場合も繰 り返 し硬化を示 している。
Fig.4.29に所定部材角時のせん断耐力と載荷回数の関係を示す。(a)図はtf/h
=0・1の場合、(b)図はtf/h=0.1と0.05の場合の比較を示 している。 繰 り返 し硬
化は繰 り返 し載荷の初期の段階で大きく現れ、徐々に小 さくなる。 せん断降伏卓越形で
は、軸圧比により繰 り返 し硬化の割合はあまり変化 しないが、曲げ降伏形になると(し/h=
6)軸圧比が高 くなるほど繰 り返 し硬化の割合が大きくなる。 フランジ板厚の影響は(b)
図に示すように、L/hが小さいほど大 きいが、繰 り返 し硬化の割合には関係がない。
Fig.4.24に載荷回数w=2,5の場合の降伏状態図を示 している。 せん断スパン
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Fig.4.30に材の軸方向変位 δvと載荷回数wの 関係を示 す。 せん断降伏卓越形
では、繰 り返 しサイクルが増大 しても、ほとんど軸方向変形は増大 しないのに対 し、材長





させた場合の荷重 一変形関係を示す。 柱の軸力はNニ0.2Nで一定である。 実線はフy
ランジの枠組み効果を考慮 した解析1(Ana.1)、一点鎖線は枠組み効果を無視 した解析ll
(AnaH)の結果である。 図より明らかなように、材が短 くなるに従 って解析1、nの 耐
力の差が大 きくなり、フランヅの枠組み効果が顕著になることがわかる。 両者のループ
形状はほぼ同じであるが、弾性域及び弾塑性域での接線剛性は、材長が短 くなるほど解析


































、わずかに繰 り返 し硬化を示す。 部材角振巾の大きいRニ5/100の場合は、いずれも処女
載荷時に比べて、第2サ イクル以降のせん断抵抗は大きく、繰 り返 し硬化が顕著である。
第3サ イク以降、耐力はあまり増大 しない。L/H=2と4とでは、耐力はL/H=2の方が
大きいが、繰 り返 し硬化の割合はあまり差が認められない。 軸圧比N/Ny=1/2の場合
は、いずれもフランジの局部座屈の発生により供試体全体が単曲率的な"く"字 形の変形










































































































































の枠組みの効果を考えた解析1お よび枠組みの効果を無視 した解析llの比較を示す。 破
線は枠組みの効果を考慮した解析1、 一点鎖線は無視 した解析nの 結果である。 いずれ
も比較的材長の短いせん断降伏形の場合であるが、L/H=2の場合の方がL/Hニ4の場合
に比して枠組みの効果はやや大 きく、解析nに 対 して、解析1の 場合は約15%程 度高い





分布を示す。 実線は第1サ イクル正載荷時、破線は負載荷時である。 せん断スパン
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ひずみ分布を示 している。 前図と同 じN/Ny=1/3'R=5/100の場合である。 材長
が比較的小さいせん断降伏形の場合であるのて、一般にせん断ひずみは材端部に比して材
中央部の方がやや大きな値を示す。 せん断ひずみは、せん断スバン比の小さなL川=2の






り増巾されることは明 らかであるが、変位制御実験でも同様の崩壊モードが認め られ る場
合もあ り[4.22]、せん断降伏形のH形 鋼柱の崩壊モードの1つ と考えられる。 従って、
























































4.3.筋 違材の弾塑性変形な らび に崩壊性状









。 ひずみ硬化を導入 したモデルとして一般化応力(N,M)一 一般化ひずみ関係にZie
glerの移動硬化則を用 いたものがあるが[4.42]、ひずみ硬化係数の導入の仕方が恣意的
である(Fig.4.42参照)。 材料の特性を忠実に表現出来るモデルとして、ある材長を







、有限要素の分割方法、非線形性の取 り扱い、材料の応カ ーひずみ関係の選択により多 く
の研究がなされている[4.45,4.46,4.47,4.48,4。49]。
これ らの解析は、塑性 ヒンジ解析に比べ ると未知数が多 く、演算時間が長 くなるが
、筋違材の内部的に生 じている種々の現象の検討が可能となる。 筋違材の挙動は、材料


































































うな5点 モデルを仮定 して解析 を行う。 材料の応カーひずみ関係は、第2章 で述べた等
方硬化と移動硬化を考慮した1-Kモ デルを用いる。
Fig.4.45に示すように、両端 ピン支持された材長Lの 筋違材を考える。 材長方向
に10の要素に等分割 し、対称性を考慮 して材の半分を取 り出す。 図に示すように要素端
の曲率をKi(i=o～5)とし、要素の内では曲率が直線的に変化しているものとすれば、
たわみ角y'は2次 、たわみyは3次 式 となる。
Fig.4.46に示すようにi点 の軸力を初期材軸線の方向にNと し、曲げモーメント
をMi、 たわみをyiと すると、釣合条件式は次式 となる。
M,=Ny,(i=工 ～5)(4。16)
■ ■




Mi-(・ ・N)シi・flyi (i=1～5) (4ユ8)











となる。一方軸方向変位△1は 材の図心位置の軸ひずみ ε9の材長方向の積分値 △IEと





















・㌔ 一 危 ・,欲 一 讐
、三。(εgi+εgi+1)(・.・ ・)











、三。(ε.十 ε9■9■)・ 誌 、三。(・…-yi)(y… 一シ・〉(・ ・24)
また部材要素の応カーひずみ関係は3.1節より
織 に∵::1:II:ii!(・ ・25)
とな る。 但 し係数K.,(i)は 、i断 面位置 におけ る5点 モデル要 素のそれぞれの応力■コ
ーひずみ関係 の勾配 と断面の定 数 によ り決 まる。
(4.18),(4.19),(4.24),(4.25)式を用 いて解析 す る際、(4.19),(4.25)式の関係 を(4.18)
(4.24)式に代 入 し、各 部材要素 のひずみ増分6gi,kiを 未知数 とす るのが一般的 であ
るが、こ こで は軸力Nが 材 軸方 向に一・定 と して いるの で、(4.25)式の軸 力増 分Nと 曲率
増分k.を 未知数 とす る連 立方程式 が得 られ る。 与 え られた軸方向変位 増分△1に 対 し
■
て未知に数を求める。(4.18)式に非線形項が含まれているので、ここでは、所定の精









。 細長比が小さい材では降伏応力で座屈 し、比較的ゆるやかに耐力が低下するのに対 し
、中程度の細長比の材では、ほぼ降伏応力で座屈が生 じ、急激に耐力が低下する。 この
時軸力低下がいちじるしいと、図心位置でのひずみのもどりが生しる部分が多 く.全体と
して軸方向変位がもどる場合がある。 細長比が大 きくなると、座屈荷重が小 さいため、
圧縮抵抗は小さ くなり、座屈後の耐力低下はそれほど著しくはない。 グラフの中で勾配
が急変する点があるのは、ある点要素にひずみのもど りが生 じ、図心位置での塑性 ひずみ
の進行が遅 くなるか、止まるためである。 これは5点 モデルではFig.4.50に示すよう
に、軸力が低下 している際、全ての点要素が降伏すると、降伏の瞬間に、降伏状態に応 じ
ていずれかの点要素にひずみのもどりが生 じ、その要素が弾性応力状態にもどるからであ





す。 材の細長比が小 さい場合は、降伏域が材長方向に大きく生 じており、図心位置での




ずみと、全体的な軸方向変位の関係を示す。 断面を5点 モデルに仮定 しているため、各
要素に降伏が生じる毎に勾配に若干の変化があるが、曲げ圧縮側でのひずみ変化をみると
・中程度以下の糠 比の材(璽 一λ・・)の 場合・座屈徽 較的棚 の段階で(・ /
△ly≦2.o)、細長比にかかわ らず同程度のひずみの大きさを示 し、軸方向変位のわずか
な増大に対 して急速に圧縮ひずみが進展 している。 一方細長比が大 きくなると、座屈後
のひ ずみの進行は比較的緩やかである。 変形が大 きくなると、細長比が小さい場合は、










































































張 りひずみも大 きくなることがわかる。 細長比の小さい天=0.4の場合は、変形の初期
の段階では、図心位置でのひずみの進展が大きく、 臼g.4.51の降伏バターンに示される
ように、曲げ引っ張 り側は、弾性域に留 まるため、引っ張 りひずみは小さい値を示す。




(k=Dを対象 としている・Fi…4・53・4・54撫次元化され脚 長比 凧eニ λ/・属
が0。5,1.0,1.5,2.0,の4種の材 についての軸カ ー軸 方向変位 関係 を示す。 σ はオ
e
イラーの座屈応力である。 変位振巾 △1/△1は5.0と2.5の2種である。 図では圧y
縮軸力、圧縮変位を正 としている。 図より第1サ イクル引張側での強度は全て降伏軸力
を越えてお り、材はほぼ真直な状態になっていることがわかる。 第2サ イクル以降、圧
縮耐力は材料のバウシンガー効果により、それほど大きな耐力を示さず、最大耐力以降の
耐力の低下は全ての場合で緩やかとなる。 サイクル数の増大とともに最大耐力は徐々に
低下 していく。 引張側ではサイクル数の増大 とともに耐力は低下 していき、伸び剛性も
非常に小さ くなっていく。 これは圧縮加力時には材の塑性縮みはあまり生じず、主とし
てたわみによる軸方向変位 が生 じているのに対し、引張側では図心位置での塑性伸びが生
じており、繰 り返 し載荷回数の増加とともに材 は長 くなっていき、残留たわみが増大 して





力成分に比 して曲げモーメン ト成分が大きくなっていく。 最大耐力以降は、サイクル数
の増大とともに前サイクルの軌跡 よりやや外側に出る程度である。 引張側では、曲げモ
ーメン トが反転する軸力は細長比が小さいほど高 く、反転後の軌跡は細長比が大 きい場合
、ほぼ前サイクルと同 じであるが、細長比が小さくなると前サイクルよりも外側に拡大 し
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引張側では、たわみが残留 し、耐力が低下 してい くため、降伏域は材の中央部近傍にのみ
生 じ、細長比が大きくなるほど、塑性領域も少なくなっている。 図心位置の塑性域をみ
ると、細長比が小さければ圧縮時も引張時もある程度の長さにわたって降伏域が生 じてお
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耐力と繰 り返 しサイクル数の関係を示す。 圧縮、引張耐力ともサイクル数の増大ととも
に低下 してい くが、圧縮時では2サ イクル以降それほど変化がないのに対 し、引張側では
低下の割合が大 きくなっている。 この傾向は細長比が大 きいほど大きくなっている。
Fig.4.59は比較のために断面を2点 および3点 モデルに仮定 して求めた結果である。 モ
デル点の数により若干結果は異なる。 圧縮側ではそれほど差異は認められないが、引っ
張 り側では点要素の数により異なった結果とな っている。 これはFigs.4.55,56に示し
たように、点要素の数により引 っ張 り、圧縮時の塑性域の分布が異なるため、伸縮変形の






異なる傾向にある。 即ち圧縮時に比 して引張時は、たわみが減少 している程に曲率は減
























が小さい場合は、極めて大 きな圧縮ひずみを示 し、ひずみの変動巾も大 きいのに対 し、細
長比が大 きくなると、圧縮ひずみは大きさも、変動巾も小さくなっている。 変位振巾
△1/△ly=10の場合は・(・)図ここ示すよう1こ・曲げ圧縮側では・ra長比が小さし・ほどひ




しひずみの変動巾は大きくなっている。 一方曲げ引 っ張 り側要素のひずみは、細長比が
大きいほど大 きな値を示すようにな り、ひずみの変動巾も大きくなっている。 以上は5
点モデルの断面積比が全て1の 場合であり、矩形断面材に対応している。H型 断面筋違
が弱軸回 りの曲げ座屈によりたわみ変形が生 じる場合を考えると、断面中央部の点要素の




の方が大 きくなっている・ 特醐 長比が小さい 凧e-・ ・5の 場合の引っ張 りひず



















































を挿入 し、上端に供試体を取 り付ける。 中央に2点集中加力を行うと、供試体には、F
ig.4.63に示すような軸方向変位△Lと 材端に回転角が与えられる。 繰返し載荷は、載
荷点を移動させて行う。 供試体はFig.4.64に示すようなもので、板厚12mmの材質S








場合をFig.4.66に示す。 実験は実線、解析 は破線で示してある。 解析はここでは断




は3点 モデルで充分追跡出来るものと思われる。 詳細にみれば、解析値は第2サ イクル
以降ほぼ定常状態 になるのに対 して実験値では耐力が徐 々に低下 してい く。 これは点要
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Fig.4.67に繰返 し載荷回数 と中央たわみ δの関係を示す。 ○印は実験値、●印
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ほど圧縮ひずみの進展が大 きく、局部座屈が生 じる可能性が高いことと対応 している。
実験はいずれも軸方向変形が材長の約1/10になるまで加力を行 っているが、曲げ引っ張
り側フランジに亀裂が生じたのは、フランジ板厚4.5rnm、細長比30の 材のみである。
















H-100x50x3.2x3.2 67.0 123.3 183.6 7.8 31.3





















局部座屈、亀裂が生 じるためル ープが細 くなっている。Figs.4.75,4.76に各サイクル













一プの形状からも明 らかなように、引っ張 りで材が真直になることはな く、変位 ピッチが
増大すれば耐力はやや回復するが、降伏軸力に達することはない。 λ=60の場合、圧縮
側での耐力は、最初の全体的な座屈後著 しく低下 し、いずれの場合もひずみ制御出来なか
ったため、0.2%の変位振巾では1サ イクル しか載荷していない。 座屈後、耐力の劣化
は著 しく、第2サ イクル目でほぼ降伏軸力の2.5～3.0割に達 し、以降の耐力劣化は緩や
かにな る。 引っ張 り側では、変位振巾の小さい領域でほぼ降伏軸力の8割 程度の値を示
し、同一変位振巾での繰 り返しに伴 う耐力劣化はそれほど急激でない。 変位振 巾の ピッ
チを増大させると、引っ張 り耐力は降伏軸力を越えるが、繰 り返 しに伴う劣化は大きくな
る。 λ=90の場合、圧縮側では初期からあまり耐力は大きくな く、最初の変位振巾の3
サイクル 目でほぼ降伏軸力の1.7～2.0割にな り、以降の劣化はゆるやかになる。 引っ
張 り耐力は変位振巾が増加する毎に降伏軸力を越えるが、同一変位振巾での繰 り返しに伴
う耐力の低下の割合は大き くなる。
実験値 と計算値はほぼ一致 している。 一般に実験値は計算値よ りやや大 きな値を
示すが、λ=30の場合、フランジ板厚3.2mmの材では、圧縮側で8サ イクル、引 っ張 り側










を示すようになる。 変位振巾の増大に対 しては、引っ張 り加力時のひずみが増大 し、ひ
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変位で材中央部または材端部で引っ張 り破断を生 じている。 崩壊過程を以下に述べる。
細長比 λ=30の材では第4サ イクル、 λ=60の材では第2サ イクル、 λ=90の材で
は第1サ イクル圧縮側で材全体の曲げ座屈が生 じている。 λ=60の場合は座屈後の劣化
が著 しく変位制御ができなかったため、0.4%まで平均ひずみが進行している。 フラン
ジ板厚3.2mmの材では、材中央部および材端部曲げ圧縮側にほぼ平均軸ひずみでO.4～0。
6%の 変形時に局部座屈が生 じ、さらに座屈変形時に曲げ引っ張 り側となっているフラン
ジが、逆方向の引っ張 り載荷時に圧縮応力を受け局部座屈を発生 している。 λ=30,60
の材ではまず曲げ圧縮側局部座屈部分より亀裂が発生し、つづいて材端部溶接部より亀裂
が生 じるが、λ=90の材ではこの関係が逆転 し、材端部よりまつ亀裂が発生 している。
最終的には λ=30,60の材では材中央部の亀裂がフランジを貢通 し材の破断が生じるが、
λ=90材では材端部の亀裂がフランジを貢通 し破断が生 じた。 フランジ板厚4.5mmの材
では、圧縮 フランジの明確な局部座屈現象はλ=30の場合のみに生 じ、 λ=60,90の材で
は曲げ圧縮応力時にフランジが広範囲にわたって面外に変形 した。 λ=30の材では材中
央部曲げ引っ張 りフランジに続いて、局部座屈部分および材端溶接部に亀裂が生 じ、 λ=6
0,90の材では材端溶接部 より亀裂が発生 した。 λ=30の材では亀裂発生箇所が多 く、
最終的には材中央部で破断するが、λニ60,90の材では材端部のみに亀裂が生 じ破断 した
。 これらの崩壊過程と材中央部 または材端部のひずみ履歴を考えると、損傷が生 じる初
期の現象はある程度説明が可能であるが、局部座屈、疲労亀裂が生 じた後は変形のメカニ
ズムに変化が生 じるため、必ず しもひずみ履歴か ら類推て きる経過をたどらない。 例え
ばフランジ板厚3.2rnmの材についてみれば、局部座屈部分の亀裂の発生は λ=90の場合は
やや遅 いが λニ30と60の材ではほぼ同 じサイクル数で生 じている。 これは材に局部座
屈が生 じることにより、主 として塑性ひずみが生 じる領域は局部座屈部分に集中し、ひず

















の値を示 し、振巾の増大に対 してはひずみの変動巾が大 きくなっている。 このひずみの
変動巾は細長比が小さい材ほど大きい。 一方曲げ引っ張 り側の最大引っ張 りひずみは、




















従ってどのような条件下の挙動を解析するかが問題 とな るが、本論では先ず第1段 階とし
て材の構面外変形と、ウエブの局部座屈を無視 し、材端部フランジに前章で求めた局部座
屈モデルを用いることにより、片持柱の変形解析を行った。 単調載荷時では、フランヅ
の巾厚比b/tfが 大 きくなるほど、また軸圧比が大きくなるほど変形能力は低下 し、降
伏応力 ・y-・t/・m2の場合・ ・/・f≧ ・4で は・材の降伏直後・・不安定・こなるの・こ対
し、b/tf≦12で は、降伏後ある程度の塑性変形を示 した後不安定になる。 繰返 し
載荷では、軸圧0の 場合、巾厚比が大きくなると、第1サ イクルでは不安定なル ープを示
すが、第2サ イクル以降は、耐力は小さくなるが、安定な紡錘形のル ープを示すようにな
る。 軸圧が存在する場合は、耐力が低下するだけでな く、塑性域では不安定な釣合を示
すようになる。 所定変位時耐力と繰返 しサ イクル数の関係は、局部座屈の無い場合と比
較 して、フランヅの巾厚比が大 きいほど、また材の軸圧比が高いほど、耐力の低下の割合
が大きいことを示 している。 また材の軸方向変形は、軸圧0の 場合 、局部座屈の影響が
大きく、巾厚比が大きくなるほど大 きな値を示すのに対 し、軸圧が存在する場合は、軸圧
の影響が大きく、フランジの巾厚比 によりそれほど変化 しないことがわかる。 このモデ
ルによる解析と、単純ば り形式の実験結果を比較すると、実験では、柱の面外変形が拘束
されていないことと、解析では、ウエブの局部座屈を考慮していないため、実験値の劣化
の割合の方が大 きくな っているが、初期の段階では、実験値 と解析値はほぼ一致 しており








軸力 ・せん断力 ・曲げモーメン トを考慮した降伏関数の研究は多数行われているが、弾塑

















。 また軸ひずみの進展も し/hが小さい場合は、極めて小さい。 繰返し載荷時では荷重
一変位関係のループは、いずれも紡錘形の安定 したもので、繰返 し硬化現象は、せん断ス
パン比が大き く、軸圧が高いほど著 しくなっている。 この繰返 し硬化現象のため、せん
断力が繰返 し載荷とともに増大 し、この計算の範囲では(L/h≦6,N/Ny三 〇.4)、
第3サ イクルで全てウエブが全面せん断降伏するようになる。 材軸方向のせん断ひずみ
分布も、第1サ イクルでは、せん断卓越型 は材中央部がやや大きいがほぼ材長方向に一様
に分布 しているのに対 して、材がやや長 い し/h=6の場合は、材端部のみが大きくなってい



































る。 一方曲げ引 っ張 り側のひずみは細長比の変化による差は小さい。 しかし、座屈直
後の曲げ圧縮側のひずみについてみると、細長比が中程度以下の材では、わずかの軸方向
変位の増大に対 して軸ひずみの進展は著 しく、細長比による差はあまり認められない。







場合のみに局部座屈が生 じ、他の場合には局部座屈は発生 していない。 このことは前述













第5章 筋 違 付 単 位 骨 組 の 弾 塑 性 変 形 な ら




















重要な役割を演 じているが、現実的な骨組では必 ずしも巾厚比が極端 に小 さいものばかり





増変位振巾交番繰 り返 し載荷の2種 類について行った。 一定変位振巾実験では、その骨
組の挙動か繰 り返 し硬化または軟化 したのち、定常状態に収束するか、定常化せずに繰 り
返 しサ イクル数の増加とともに劣化が増大 し.崩壊するというフロセ スを明らかにするこ
とが出来、そのような経過をたどる構造物の崩壊過程を明らかにするための実験方法 とし
ては優れている。 一方前章で述べたように、一定変位振巾実験では、筋違材の挙動のう









一のH形 断面筋違を対角方向に配 した筋違付骨組の2種 類である。 単位骨組の柱は、弱
軸曲げを、は りは強軸曲げを受けるように配されているので、はりの全塑性モーメン トは
柱のそれの2倍 強であ り、一般的には柱降伏形の骨組 となっている。 筋違付骨組は筋違
に圧延H形 鋼 を用いたHZ1型 と、溶接組み立てH形 鋼 を用いたHZ2型 の2種 類である
。 筋違の細長比は両端を固定 と考え、材長の1/2を座屈長さとしたときλニ36～38であ
り、いずれも比較的小さな値 となっている。HZ1型 とHZ2型 の相違は、筋違の横力
分担率 と構成板要素の巾厚比である。Table5.1に示すように圧延H形 鋼筋違は板要素
の巾厚比はフランヅ、ウエブともに極めて小さい値 となっている。 溶接H形 鋼の場合も
巾厚比は小さ く、日本建築学会鋼構造塑性設計指針の巾厚比の制限値をフランジ、ウエブ
ともに満足 している。 柱、はり材の板要素の巾厚比も充分小さいものである。 各構成
部材の材質はすべてSS41材であ り、引っ張 り試験結果をTable5.2に示す。 筋違と骨
組の接合は、小型モデルであるため、現実の骨組と同様の詳細をとることが不可能であり





を出来 るだけ少な くするために、載荷用骨組と試験機の間にニードルローラーを挿入 して
いる。 この載荷方法は供試体中央に関して点対称になっているため左右の柱の軸力が同














































σy σb σy σb
H-100xlOOx6x8 2.99 4.29 3.27 4.47
H一ユ00x50x5x7 3.04 4.21 3.05 4.42










実験系列をTable5.3に示す。 柱の軸力は降伏軸力N の1/3と 一定にし、y
-一定水平変位振巾交番繰 り返 し実験と、部材角のピッチを1/100.1.5/100と2種類に変






































/π 一 一.ノ ー'rrr」 へ ,一＼ ＼'一 一












HR 1/3Ny 2.0 /
工/3Ny 4.0 /
1/3Ny 6.0 /
HBZl ⊥/3Ny 2.0 0.6一
1/3Ny 4.0 0.9
工/3Ny 6.0







し載荷である。 ループは紡鍾形で、最初の数サイクルで若干の繰 り返 し硬化を示 した後
、徐々に劣化する。 軸圧の作用により最大耐力以降不安定な釣 り合いを示す。 同一形
状で柱が強軸曲げを受けるように配 されている骨組みの実験結果[5.16]と比較すれば、





の低下の割合は筋違の横力分担率の大きなHZ1供 試体の場合に著 しい。 一定変位振巾
下での繰 り返 し加力実験では、筋違に塑性伸び が徐々に蓄積されるため、第2サ イクル以
降は、筋違の圧縮側、引っ張 り側ともに剛性、耐力が低下 していき、ル ープは紡錘形 に近
くなる。 漸増変位振巾実験の場合は、引っ張 り側で筋違が塑性伸びを受けるため、筋違
引 っ張 り側の耐力はほぼ一定となるが、筋違圧縮側では、材料のバウシンガー効果 と、若
干の元たわみにより筋違の圧縮強度 は小さくな り、HZ1供 試体では3～4サ イクル目、
HZ2供 試体では2サ イクル目でほぼ一定の耐力を示すようになる。
Fig.5.7に各サイクル正負載荷時の最大耐力 と載荷回数wの 関係を示す。 実線は
筋違断面の大 きなHZ1、 一点鎖線 は筋違断面のやや小さいHZ2、 破線は純ラーメンH
Rの場合である。 筋違付骨組ではW奇 数時が筋違圧縮側、偶数時が筋違引 っ張 り側であ
り、圧縮と引っ張 りで抵抗機構が異なるため、耐力に相違が存在するが、一般に一定変位
振巾下で繰 り返 し載荷を行 うと第2サ イクル以降、正負載荷時ともに耐力が低下 してい く
。 この低下の割合は、変位振巾が大 きいほと大 きくなっている。 筋違のない単1立骨組
みの場合は、若干の繰 り返 し硬化を示 した後劣化する。 二の劣化の生 しるサイクル数は
、変位振巾が大きいほど小さくな っている。 漸増変位振巾実験の場合、筋違引 っ張 り側
では最初の2～3サ イクルでやや耐力が上昇 し、その後低下 してい くのに対 し、筋違圧縮
側ては最初の2～3サ イクルで大きく耐力が低下 しその後はゆるやかに低下 していくv









































































































































































































































場合、まず柱 フランジ、続いて柱ウエブに局部座屈が生 じ、柱フランジに生 じた局部座屈
部分が伸縮変形をうけるため、局部座屈による板の凹部より疲労による亀裂が発生、進展
する。 変位振巾 δh..=2.Ocmの場合はFig.5.3に示すように柱 は り接合部詳細が
e.






縮を受ける部分に引っ張 り時加力時に亀裂が発生する。 以後、柱 はり接合部およびガ
セットプ レー ト接合部近傍の柱フランジに亀裂が生 じる。 筋違中央部にも亀裂が生 じた
のは、変位振巾が小 さい δh-=2。Ocmの場合のみである。 また変位振巾の大きな δh
eta
=4。O,6.Ocmの場合は、第1サ イクル負載荷側で、はりに大きな軸力が導入されるた
め、は りフランジに局部座屈を発生 している。 δha=6.Ocrnの場合は、はりウエブにも



































































































































































































































































































































面に局部座屈 が発生 している。 また第1サ イクル負載荷時に座屈変形による曲げ引っ張
り側が曲げ圧縮力を受けて局部座屈 している。 次に柱 フランジ、ウエブに局部座屈が発
生する。 亀裂はまず筋違局部座屈部分に発生 し、次いで柱 はり接合部およびガセッ ト
レー ト接合部近傍の柱 フランジに生 じる。 漸増変位振巾実験では、柱の部材角でR=1/
20、筋違の平均的なひずみ△1/1=3.5%の時点で筋違材中央部が引 っ張 り破断 している。
筋違材のみの損傷状態をみると、フランジ巾厚比の極めて小さいHZ1供 試体の場合は







Column Beam Braoe Collapse
ModeFLB WLB FCR FLB WLB FLB FCR
HR 2.0 4 18 / 30
4.0 1 4 15 /
/ 57[C1
6.0 1 2 7 / 13[A]
HBZl 2.0 2 9 6 26 26 3 12 56[A】
4.0 1 1 3 2 3 2 9[A]
6.0 1 1 2 2 4 3 2 4【D】
P.0.6 5 7 8 10 8 16[A,B]
P。0.9 3 5 6 8 6 ll[A,B]
HBZ2 4.0 1 1 5 1 3 14[A]
6.0 1 1 2 1 2 6[A]


















解析1で は、ドig.5.9に示すように、筋違材 と周辺骨組を別々に解析 し、柱の軸方
向変位の影響を無視 し、同一水平変位時の筋違材と周辺骨組の抵抗を加えることにより、
筋違付骨組の抵抗とした。 柱、は り、筋違材のそれぞれの断面 をFig.5.10に示す よう
に断面積、断面二次モーメン ト、全塑性モーメン トがH形 断面と等価な3点 モデルに仮定
している。 材料の応カーひずみ関係は第2章 で求めた、バウシンガー効果と、繰 り返 し
硬化を考慮 した1-Kモ デルを用いる。 筋違材は、ガセ ットブレー トが充分剛であると
考えてガセッ トブレー ト端で回転固定されている引 っ張 り・圧縮材と考え4.4節で述べた
方法により解析 した。 周辺骨組は、対称性を考慮 して骨組みの1/4部分を取 り出して解




行っているため、荷重Pの 方向が骨組の変形に伴って変化するのて 以下のような取 り扱
いをする。
試験機による鉛直荷重2Nは 、骨組の水平変形 δhに より右側の柱てはN-△N、











































beam H-100xlOOx6x8 O,182 8.76
columnH-100xlOOx6x8 1,493 6.48






















































































る必要がある。 筋違 と骨組の相互作用を考慮 した第 一次近似的な挙動を解析するために
、ここでは若林 ・柴田が提案 している弾塑性 ヒンジ法[4.43]の考え方を用いる。 水平
荷重のみを受ける骨組の曲げモーメン ト分布は比較的単純であると考えられるので、ここ
ではFig.5.14に示すように、柱、は り材のスバンの半分を片持ば りと考え、(b)図に示
すようにA、B点 に弾塑性バネを挿入 して、片持ば りの挙動と類似するようバネA、Bの











このバネの弾塑 性域 におけ る挙動 はFig.5.15に示 す よ うに一様応 力を受 け る長 ざ αALr
















































幾何学 的な変 形の関係 は
θA一 θA一 θC・ θ。 ・ θB一 θ§(5・11a)
R-(・+d)(θA・ θE)-d(θA・ θB)・ ・(eA-e'B--eD)(5・llb)
バ ネ部分の応 カ ーひずみ関係式 は、(3.4)式よ りバ ネ長 さを α.L、 バ ネの軸方 向変形 、
■




部材の軸方向変形は、各 々のバネおよび直線部材の軸方向変形に、部材角Rに より生 じる
軸方向変形のみを考慮すれば
△L-LRR・ △LA・ △LB+△LC+△LD+△ 「(5・13)

























(5.10a)式よ り明 らかなよ うに、第3項 に非線 形項 を含 ん でいる。
(ii)筋違材









幾何学的 な変形 の関係 よ り









全体的 な材の伸縮 変形 △Lは 、各 々のバネの軸変形 、直線部材の軸変形 と幾何学的な変形




・ △LA・ △LB・ △Lc+△L(5・17)
弾塑性バ ネの応カ ーひず み関係は、柱 、は り材の場合 と同様で あるか ら、上式 をすべ て増






































軸方向変位△ 玉の関係は、材長を1と すれば △1/1=RL/Hとなる。 スパ ンと階高の比
L/Hニ1の場合について、 △1=ε1を 材の降伏軸方向変形 として △1/△1ニ5,10yyy
,20の3種 類の変位振巾について解析を行った。 骨組に導入 される軸力、曲げモーメ
ン トが問題になるのは・糠 比が小 さ嚇 違材であり・ここではX一 凧
。=0・5の








第1サ イクルの圧縮および引っ張 り加カ所定変形時における筋違材およびガセッ ト
プレートの曲げモーメン ト分布をFi8.5.19に示す。 曲げモーメン トは材の降伏モーメ
ントで除した無次元量m=M/Myで示す。 曲げモーメン トは一般に直線分布にはな らな
いが、ここでは材 を弾塑性 ヒンジ以外は曲げに対して剛な材と仮定 しているので、直線分
布となる。 一般に圧縮加力時では、変位振巾が大きいほど曲げモーメン トが大きくなる
が、ガセッ トプレー ト部の曲げモーメン トは筋違端部の曲げモーメントとそれほど差はな
く、ガセッ トブ レートの長さにもあまり関係していない。 曲げモーメン トの最大値は
△1/△1=20の場合で降伏モーメン トの1.3倍程度である。 引っ張 り加力時では、筋
y
違部分の曲げモーメン トは当然の ことながら小さくなるが、ガセッ トブレート端では比較
的大きな曲げモーメン トの値となっている。 一般に変位振巾が小さい場合は圧縮加力時
に比 して曲げモーメントの値は全般的に小さいが、変位振巾が大き く、ガセッ トプレー ト

























































筋違付骨組の解析1と 解析Hを 比較すると、筋違圧縮側では両者の相違はあまりな く、
筋違引っ張 り時に差が大きい。 これは主として筋違引っ張 り時に、柱、は りに導入され
る軸力によるものと考えられ、柱、はりへの筋違による導入軸力を無視 した解析1で は耐






影響を考慮 した解析を行 う必要がある。 又ラーメン変形と座屈変形により生じる筋違材
の端部モ ーメン トは、変位振巾の小さい δha=2.Ocmの場合は、筋違圧縮側で筋違の降
伏モーメン トの1.4倍程度であるが、変位振巾の大 きい δh=6.Ocmの場合は、筋違引
a
っ張 り側で降伏モーメン トの2倍 強に達 しており、筋違からの軸力だけでな く、筋違圧縮
側および大変形時の引っ張 り側では、曲げモーメン トの影響も考慮する必要がある。 変
位振巾が小さい場合、初期の数サ イクルは解析値と実験値は良 く一致 している。 変位振
巾、サイクル数の増加とともに、実験値は筋違材の座屈変形、塑性伸びによる劣化の他、
局部座屈、亀裂の発生により、繰 り返 し載荷による耐力の低下が、解析に比して大 きくな
っている。
Fig.5.21にHZ1供試体の筋違中央部における座屈変形時の曲げ圧縮および曲げ























るが、圧縮ひずみの最大値はそれ程変動 しないため、局部座屈変形はサ イクル数が増加 し













縮両フランジともに亀裂が進展 してウェブのみでつなが っている状態であ り、漸増変位振






























































力を、圧縮側 ではある程度低下した後ほぼ一定の耐力を示 している。 筋違の剛性、耐力
が大きな本実験の場合には、筋違と骨組の相互作用が大 きく、筋違と骨組を独立に解析し
た場合には、実験結果を精度 よく追跡することが困難であ り、一体的な解析を行 う必要が
ある。
筋違材のラーメン変形および座屈変形により、どの程度の曲げ応力が筋違材および
カセッ トプレー トに生 じるかを検討するために行った解析によれば、骨組に剛に接合され
た筋違及びガセッ トブレートにラーメン変形及び座屈変形により生 じる曲げモーメン ト分
布は以下のようになる。 筋違圧縮側では、座屈変形によりガセッ トプレート部はほぼ一
定の曲げモーメン トを示し、曲げモーメン トの大きさは筋違の端部モーメン トとほぼ等 し
くなる。 一方筋違引張側では、筋違と周辺骨組のラーメン変形に依存するが、最終的に
は、水平変形 とガセットブレー ト長が大きいほど、大きな曲げモーメン トの値を示 し、筋


































えられる、ひずみ硬化、バウシンガー効果、繰 り返 し硬化(軟 化)現 象を考慮 した応カー
ひずみ関係モデルを提案 し、このモデルを用いて単純応力状態のみでなく、複合応力が卓
越するような構造物 または構造部材の変形挙動を解析 した。 解析に際 し、考えている現
象が簡明に把握で きることを目的に、実験的な知見 に基ずき、構造物のモデル化を行 って
いる。 また繰 り返 し載荷をうけて比較的早期に崩壊す る筋違材および筋違付骨組につい
ては、その弾塑性変形性状だけでな く、崩壊性状についても実験的に検討 した。 以下に
各章で得 られた結論を述べる。
第2章 では、応力空間上 で、等方硬化 と移動硬化の組み合わせ硬化理論に従う負荷
曲面と、移動硬化域を規定する曲面の2つ の曲面を有する応カーひずみ関係モデルを提案

























near形移動硬化モデルを用いた場合 との比較を行い、材料的な繰 り返 し硬化現象と構造的
な繰 り返 し現象の関係に注目して検討した。
3.1節では、一定軸圧下における定曲率振巾交番繰 り返 し曲げモーメン トー曲率関係が
bi-linear形応カ ーひずみ関係を用いた場合は、軸圧の大 きさのいかんにかかわらず、構
造的な繰 り返 し硬化現象によ り、軸圧0の 場合の曲げモーメン トー曲率関係に収束 してい
くのに対 して[3.5,3.7]、tri-1inear形の場合は、材料的な繰 り返 し硬化現象が構造的
な繰 り返 し硬化現象に加わ り、軸圧が高い程最終的には大きな曲げ抵抗を示すようになる
ことが示された。 しか し現実の材料は無限にひずみ硬化が生 じることはなく、応力の大
きさには限界があるためbi-1inear形の移動硬化モデルに応力の上限値を設定した場合に






3.2節では、H形 断面材に軸力 ・せん断力 ・曲げモーメン トが作用するときの材要素の
変形挙動を、ウエブに垂直応力とせん断応力の複合応カーひずみ関係を用い、フランジの














あることを示 した。 このことより、初期曲げ降伏形の材でも繰 り返し載荷による硬化現
象により、せん断降伏形に移行する場合が存在することが明かとなった。 さらに、変形
硬化限界における降伏曲線が、軸圧の大 きさにかかわ らず同一であるということから、曲
げ ・せん断変形挙動が軸圧の大きさにかかわらず、繰 り返 し応力を受けて、軸力0の 場合
の挙動に収束することが類推できる。
3.3節では、矩形板要素のねじれ挙動を複合応カ ーひずみ関係を用い、板要素を応力の
再分配が可能な最小の不静定断面である3点 要素モデルに仮定することによ り解析 し、10
点モデルによる解析結果 と比較することにより、3点 モデルでほぼ正確にその弾塑性変形
挙動を追跡 し得 ることを示 した。 要素に降伏が生 じると、垂直応力がせん断応力の少な
い板要素の中心部に移動するため、ねじれ抵抗に対する軸圧の影響は第2章 で求めた(σ
、τ)関係の場合に比 して小さ くなっている。 また繰 り返 し載荷時では、軸圧が大きい




抗 する部分に分けてモデル化 し、板要素を複合応力を受ける点モデル要素 に仮定すること
により解析 した。 単調圧縮応力時の板要素の変形能力は、短柱圧縮実験結果[3.32]とほ
ぼ同じとな り、本モデル で一様な圧縮力を受けるフランジの局部座屈挙動を追跡すること



















考慮 した曲げモーメン トー曲率関係を材の局部座屈部分に導入し、H形 鋼柱の曲げ変形挙






は曲げ変形+軸 方向変形、ウエブは曲げ変形+せ ん断変形+軸 方向変形を考慮し、有限個








返 し載荷に対 して安定 した挙動を示すことが実験でも確認された。
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、局部座屈は生 じず、材端部 より亀裂が発生 し破断した。 破断時の変形は巾厚比、細長
比にかかわ らず本実験の範囲ではほぼ一定で、材長の2.5～3.0%であり、引っ張 り試験
における一様ひずみ と比較すれば極めて小さい値 となっている。 また材中央部、材端部
における応力、ひずみ履歴 を検討するために、筋違材を材せい方向および材長方向にい く
つかの要素に分割することにより解析した結果、一般 に細長比が小さい材ほど、最外縁の






種類(b/七fニ3.6,7.8)としている。 横力分担率の大 きい筋違材 を有する骨組の場合は
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5.24.加 藤勉 、田中淳 夫、森 田耕次 他:軸 組筋違接合部 に関する実 験的研究(そ の1
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林実先生であ ります。 若林研究室に在籍させて頂いた6年 間、先生には終始変わ らぬご
指導 と、家族の一員のごとき暖かい励 ましを賜 りました。 また京都大学教授 ・野中泰二
郎先生には、ともすれば易につきがちである筆者に研究の厳 しさを教えて頂きました。
神戸大学教授 ・山田稔先生には、本研究の大半の研究指導者として、高い立場から、終始
変わらぬご指導、ご鞭鍵を賜 りました。 ご指導頂きました諸先生に、ここに心から厚 く
お礼申し上げます。
若林研究室の同窓であります、九州大学教授 ・松井千秋先輩、京都大学助教授 ・中
村武、大阪工業大学助教授 ・南宏一、柴田道生、三重大学教授 ・森野捷輔、の各氏 およ
び神戸大学助教授 ・河村広、冨田佳宏(機 械)氏 には、本研究を進めるに当たって、多 く
の御討論、御助言を頂きました。 心から感謝の意を表させて頂 きます。
また本研究の実験、解析の一部について、神戸大学山田研究室ならびに環境計画学
科第2講 座の大学院生ならびに卒業研究生の協力を得 ました。 また神戸大学技官 ・西野
孝仁君には、実験ならびにグラフの整理に協力 して頂 きました。 ここに記 してお礼申し
上げます。
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